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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Suche nach Punktquellen hochenergetischerγ-Strahlung oberhalb von
20 TeV in einem Datenzeitraum von Dezember 1993 bis September 1995 mit dem HEGRA-
Szintillationszähler- und AIROBICC-Detektorfeld beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf einer möglichst vollständigen Ausnutzung der zur Verf¨ugung stehenden Daten hinsichtlich
der Empfindlichkeit. Die ausgef¨uhrte sorgfältige MtCarlo-Simulation der registrierten Ereignis-
se der kosmischen Strahlung erlaubt dabei die Verwendung s¨amtlicher erfaßter Ereignisse in
derγ-Quellensuche.

Das Repertoire an Methoden zur Auswertung der Daten ist in drei Richtungen ¨uber den ¨ublichen
Rahmen hinaus erweitert:

• Es wird eine neueγ-Hadron-Separation (
”
pearl“) entwickelt, die auf mit den HEGRA-

Felddetektoren meßbaren Gr¨oßen basiert und die auch noch an der Nachweisschwelle zu
signifikanten Empfindlichkeitssteigerungen um einen Faktor von mindestens 1,4 führt.

• Die Quellkandidaten werden neben dem Test auf den integralen Fluß noch zwei weiteren,
allgemein auf variable Fl¨usse empfindlichen Tests unterzogen. Einer dieser Tests (

”
exp-

Test“) ist speziell hierf¨ur entwickelt.

• Mit einer neu entwickelten Prozedur wird unter voller Beibehaltung der Empfindlichkeit
eine Rastersuche nachγ-Punktquellen am gesamten mit AIROBICC sichtbaren Himmel
durchgeführt.

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 erreichendenČerenkovlichtes andererseits bezieht, wurde bei den syste-
matischen Studien zurγ-Hadron-Separation gefunden:
Über weite Bereiche von Schauerparametern ist die Form der Lateralverteilung der
Čerenkovlichtdichte nicht explizit abh¨angig von der H¨ohe des Maximums der Longitudinal-
verteilung, sondern nur vom Verh¨altnis der Teilchenzahlen im Maximum und am Erdboden.

Bei der durchgef¨uhrten Suche nach 61 ausgew¨ahlten Einzelquellen (Supernova-Überreste, an-
dere galaktische Quellkandidaten und Blazare) fallen 2 Objekte durch individuelle Signifikan-
zen von integralen Fluß¨ubersch¨ussen auf: Der Blazar 1426+428 mit 4,1σ und das R¨ontgen-
binärsystem Her X-1 mit 3,3σ. Das Ergebnis des auf alle erhaltenen Einzelsignifikanzen an-
gewandtenFisher-Tests betr¨agt 2,9σ, was einer Zufallswahrscheinlichkeit von 1,79·10−3 ent-
spricht und als Hinweis aufγ-Strahlung dieser beiden Objekte verstanden werden kann. Im
Falle von Her X-1 liefern die Ergebnisse der Variablilit¨atstests und einer Phasenanalyse wei-
tere leichte Indizien f¨ur ein Signal. F¨ur die anderen untersuchten Objekte ergeben sich obere
γ-Flußgrenzen von typisch 2·10−13cm−2s−1 bei einer Schwellenenergie von ca. 20 TeV.

In der Suche nach unbekanntenγ-Punktquellen in 37% der gesamten Himmelssph¨are erge-
ben sich keine signifikanten, auf Quellen hindeutenden Effekte. Die erhaltenen globalenγ-
Flußgrenzen von ca. 8·10−13cm−2s−1 bei Energieschwellen von 20 TeV sind die derzeit ein-
zigen in diesem Energieregime gemessenen Werte.

Eine darüber hinaus durchgef¨uhrte Rastersuche auf variable Fl¨usse ergibt ebenfalls keine Hin-
weise auf Signale.
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Abstract

The topic of this thesis is the search for point sources of high energyγ-rays (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 thorough MtCarlo 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:

• A newγ-hadron separation method namedpearl 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 least 1.4.

• 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 forγ-ray point sources,
an all-sky search forγ-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 studies onγ-hadron separation:
over a broad range of shower parameters the shape of the lateral distribution of theČerenkov
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 with 4.1σ and the X-ray binary Her X-1 with
3.3σ. TheFisher-Test applied to the spectrum of all individual DC significances results in an
overall significance of 2.9σ, corresponding to a chance probability of 1.79·10−3, which may
be interpreted as a hint on a possibleγ signal 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 ·10−13cm−2s−1 are obtained, for energy thresholds
of approximately 20 TeV.

In the search for unknownγ-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 ·10−13cm−2s−1 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

Einf ührung

1.1 Allgemeines zurγ-Astronomie

Astronomie ist eine der ¨altesten Wissenschaften, deren Anf¨ange mindestens bis in die Steinzeit
zurückreichen. Die Erfindung des Fernrohres 1608 durchH. Lipperheyund die Anwendung der
optischen Spektroskopie (seit Anfang des neunzehnten Jahrhunderts) erm¨oglichte 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 Milchstraße als gigantisches Sternensystem
und das Finden einer riesigen Anzahl von Galaxien im Universum. Die beiden physikalischen
Theorien der Gravitation (NEWTON 1687, EINSTEIN 1915) wären ohne die Astronomie un-
denkbar und fußen auf ihren Erkenntnissen.

Die optische Astronomie liefert noch immer neue Resultate; viele neue Erkenntnisse, die durch
die optische Astronomie allein nicht m¨oglich gewesen w¨aren, sind jedoch der Erweiterung des
Wellenlängenbereichs der elektromagnetischen Strahlung, der f¨ur die Forschung herangezogen
wird, zu verdanken. Die Entwicklung der Radio-, Infrarot- und R¨ontgen-Astronomie in der
zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts f¨uhrte beispielsweise zur Entdeckung der Pulsare, der akti-
ven Galaxienkerne sowie zahlreicher eher exotischer Objekte in der Galaxis und half, die Natur
vieler Objekte zu entr¨atseln. Im Gegensatz zur optischen Astronomie, in der man es in erster Li-
nie mit thermisch erzeugten Photonen zu tun hat, sind Radio- und R¨ontgenstrahlung zum großen
Teil nichtthermischen Ursprungs: Sie entstehen oft als Sychrotron- und Bremsstrahlung. Außer-
halb des optischen (und nahen IR) und Radiobereichs ist die Messung von Photonen nur durch
satellitengest¨utzte Experimente m¨oglich, weil die Erdatmosph¨are für die übrigen Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums opak ist. Somit ist auch der j¨ungste Zweig der Astronomie,
die

”
γ-Astronomie“, weitgehend auf Satellitenexperimente angewiesen. Dennoch gibt es bei

genügend hohenγ-Energien wieder M¨oglichkeiten, mit erdgebundenen Instrumenten zu arbei-
ten: Hochenergetischeγ’s lösen in der Atmosph¨are Partikelkaskaden, sogenannte Luftschauer
aus, die durch das damit verbundeneČerenkovlicht (derzeit f¨ur γ-Energien>∼200 GeV) und bei
E>∼10 TeV auch durch Sekund¨arpartikel, die den Erdboden erreichen, nachweisbar sind: Die
Atmosphäre wird gewissermaßen

”
durchscheinend“.

Ein spezielles Forschungsfeld tat sich durch die Entdeckung der kosmischen Strahlung 1912
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durchV. Hessauf: Er stellte bei Ballonfl¨ugen eine zunehmende Ionisierung der Luft mit gr¨oße-
rer Flughöhe fest und schloß auf eine ionisierende Strahlung aus dem Weltraum. 1938 konnte
P. Augererstmals ausgedehnte Luftschauer durch Messung der weit verteilten Sekund¨arpar-
tikel nachweisen. Heute kennt man die Zusammensetzung der prim¨aren kosmischen Strah-
lung für EnergienE<∼100 TeV aus Ballon- und Satellitenexperimenten recht gut: Sie besteht
hauptsächlich aus Protonen und gr¨oßeren Atomkernen. Als Auftakt der Elementarteilchen-
physik in den dreißiger und vierziger Jahren wurden Positron, Myon, Pion und Kaon als Se-
kundärprodukte der kosmischen Strahlung in Kernemulsions- und Nebelkammerexperimenten
entdeckt. Nach der Entwicklung von Teilchenbeschleunigern spielte die kosmische Strahlung
für die Elementarteilchenphysik nurmehr eine untergeordnete Rolle, und man konzentrierte sich
auf die bis heute nicht letztg¨ultig beantwortete Frage nach ihrer Entstehung.

Neben den erw¨ahnten Ballon- und Satellitenexperimenten werden auch f¨ur die Erforschung der
kosmischen Strahlung erdgebundene Detektoren eingesetzt, welche die von den (hinreichend
hochenergetischen) Prim¨arteilchen ausgel¨osten Luftschauer messen: Verwendet werden Detek-
torfelder zur Messung der den Erdboden erreichenden sekund¨aren Elektronen und Myonen,
Čerenkovlicht-Detektoren und, f¨ur EnergienE>∼1017 eV, auch lichtempfindliche Instrumente,
die das durch die Schauer produzierte Fluoreszenzlicht der Stickstoffmolek¨ule messen. Im Ge-
gensatz zurγ-Strahlung kann auch bei pr¨aziser Bestimmung der Einfallsrichtung des (gelade-
nen) Primärteilchens nicht auf seinen Entstehungsort geschlossen werden, weil die Richtungen
durch galaktische Magnetfelder so

”
verquirlt“ werden, daß sie (im f¨ur erdgebundene Experi-

mente relevanten EnergiebereichE>∼1 TeV) bemerkenswert isotrop einfallen. Die Messungen
konzentrieren sich daher auf eine m¨oglichst präzise Ermittlung des Energiespektrums und der
Zusammensetzung (

”
chemische Komposition“) der kosmischen Strahlung. Erst bei extrem ho-

hen Teilchenenergien (>∼1019 eV) erwartet man so geringe Ablenkungen durch die galaktischen
Magnetfelder, daß aus der Richtung wieder R¨uckschlüsse auf (dann extragalaktische) Quellen
zu ziehen sind.

Für die erdgebundeneγ-Astronomie stellen die durch die kosmische Strahlung ausgel¨osten
Luftschauer den Untergrund dar, aus dem dieγ-Schauer vom zu untersuchenden Objekt
herausgefiltert werden m¨ussen; so wird z. B. die Erdatmosph¨are in jeder Sekunde von ca.
250.000γ-Quanten mit Energien gr¨oßer als 20 TeV aus Richtung des Crab-Nebels (ein Ob-
jekt, das die Standardkerze in der TeV-Astronomie darstellt) getroffen, w¨ahrend gleichzeitig die
10 millionenfache Menge an Atomkernen, isotrop aus allen Richtungen, oberhalb dieser Ener-
gie eintreffen.1

Eine erfreulichere Verbindung zwischen der Physik der kosmischen Strahlung und derγ-
Astronomie ergibt sich durch die Erwartung, daß die Quellen der kosmischen Strahlung eben-
falls γ-Strahlung emittieren sollten, die in denkbaren Konstellationen zwangsl¨aufig gewisserma-
ßen als

”
Hobelspäne“ bei der Beschleunigung der Atomkerne anfallen: Falls die beschleunig-

ten Kerne eine gen¨ugend 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 Variante zerf¨allt aber praktisch immer in zweiγ’s, die
das Objekt dann auch zu einerγ-Quelle machen.

Die vorliegende Arbeit hat die Suche nach Punktquellen vonγ-Strahlung im Energiebereich

1G. Schatzfolgend müßte man die hadronische Komponente der kosmischen Strahlung denn auch eher als

”
Vordergrund“ bezeichnen (SCHATZ 1996).
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E>∼20 TeV mithilfe des HEGRA-Detektorfeldes zum Thema. In diesem Energiebereich gibt es
(mit zwei Ausnahmen) bislang keine definitiv nachgewiesenenγ-Quellen. Es soll hiermit ver-
sucht werden, die vorhandene Empfindlichkeit des Instrumentes m¨oglichst vollständig auszu-
nutzen, um entweder potentielleγ-Quellen zu detektieren oder aber Flußobergrenzen f¨ur solche
Objekte zu bestimmen.

1.2 Kosmische Strahlung

Die kosmische Strahlung kann bis zu einigen 100 TeV als prim¨are Teilchen von Ballon- oder
Satellitenexperimenten gemessen werden, f¨ur darüber hinausreichende Energien ist der Fluß
dafür zu klein. Die derzeit empfindlichsten Experimente f¨ur solche Direktmessungen bei den
höchsten Energien (maximal wenige 100 TeV) sind ballongest¨utzte Kalorimeter (JACEE: s.
ASAKIMORI ET AL . 1998, Sanriku Ballon-Experimente, s. ICHIMURA ET AL . 1993). Ver-
schiedene erdgebundene Luftschauer-Detektoren kommen zur Messung von Teilchenenergien
und -sorten ab ca. 100 TeV zum Einsatz. W¨ahrend direkte Messungen i. a. recht gute Energie-
auflösungen haben und die Teilchensorte praktisch beliebig gut bestimmen k¨onnen, ist dies mit
Luftschauermessungen wesentlich schwieriger: Die relative Energieaufl¨osung liegt z. B. beim
HEGRA-Experiment bei≈ 25% bei Teilchenenergien von 5· 1014 eV (LINDNER 1998), die
Identifizierung der Prim¨arteilchen selbst ist bestenfalls nur statistisch f¨ur viele Schauer und nur
grob möglich. Die bisher h¨ochste gemessene Energie eines Prim¨arteilchens (Fly’s Eye Coll.,
BIRD ET AL. 1994) betrug ca. 3·1020eV. Das Energiespektrum, das in Abb. 1.1 in einer Zu-

Abbildung 1.1: Das Energiespektrum der Atomkerne in der kosmischen Strahlung (aus
WIEBEL-SOOTH 1998).

sammenfassung von Daten mehrerer Experimente dargestellt ist, pr¨asentiert sich abschnittweise
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als Potenzspektrum darstellbar:

dN
dE

∼ E−α mit α ≈


2,7 für 1012 eV< E < 2 ·1015eV

3 für 2·1015eV< E < 3 ·1018eV

2,6 für E > 3 ·1018eV

(1.1)

Die Änderung desSpektralindexα (d. h. der negative Exponent im differentiellen Spektrum)
bei 2·1015eV wird als

”
Knie“ des Energiespektrums bezeichnet.

1.2.1 Supernova-̈Uberreste als Quellen der kosmischen Strahlung

Die kosmische Strahlung zwischen≈ 1 TeV und dem Knie sollte nach vorherrschender Mei-
nungüberwiegend galaktischen Ursprungs sein (LONGAIR 1994).2

Das plausibelste
”
galaktische Szenario“ betrachtet die Schockfronten von Supernova-Überre-

sten in unserer Galaxis als Quellen der kosmischen Strahlung. Diese bilden sich aus, wenn der
überschallschnelle Materieausstoß der Supernova-Explosion (mit Machzahlen von 50-300) in

Abbildung 1.2: Skizze der Konstellation in einem jungen Supernova-Überrest (aus LOZINSKAYA

1991). Die Beschreibung findet sich im Text.

die umgebende interstellare Materie eindringt. Abb. 1.2 zeigt das Standard-Schema eines jun-
gen Supernova-̈Uberrest:
(I) markiert die Schockfront, die die Ausstoßprodukte 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 ungest¨orte Umgebungsmaterie sind
mit (3) resp. (4) gekennzeichnet. Der (viel schw¨achere)

”
Rückwärts-Schock“ (II) (der durch

die Abbremsung der Schockfront(I) durch die aufgesammelte interstellare Materie entsteht und
sich in der frühen Phase nur relativ zur Schockfront (I) r¨uckwärts bewegt) erhitzt die weiteren
Ausstoßprodukte (verd¨unntes Gas und dichtere

”
Klumpen“ , 2 resp. 2∗). (1) ist das eventuell

(je nach Supernova-Typ) entstehende, zur¨uckbleibende kompakte Objekt (Neutronenstern oder
schwarzes Loch) mit der Wolke von relativistischen Teilchen.

2Es gibt aber ernstzunehmende Modelle, die einen ¨uberwiegend extragalaktischen Ursprung erkl¨aren könnten,
siehe z. B. PLAGA 1998 und Referenzen darin.
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Folgende Gr¨unde sprechen f¨ur ein solches Szenario:

• Es scheint sehr plausibel, daß in Supernova-Überresten die beobachteten Teilchenener-
gien bis zu einigen PeV erreicht werden, wobei das Spektrum in nat¨urlicher Weise einem
Potenzgesetz gehorcht:
Die Theorie zur Beschleunigung von geladenen Teilchen in solchen Schockfronten ist
die Fermi-Beschleunigung 1. Ordnung (s. z. B. GAISSER 1990), ein stochastischer Be-
schleunigungsprozeß, der an Grenzfl¨achen zwischen zwei elastisch streuenden Medien
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten auftritt. Der Beschleunigungsprozeß f¨uhrt di-
rekt auf ein Energiespektrum in Form einer Potenzfunktion, wobei der Spektralindex an
der Quelle nach theoretischen Rechnungen zwischen 2 (BELL 1978, dies ist der flach-
ste durchFermi-Beschleunigung erreichbare Spektralindex im Limit eines sehr starken
Schocks in einatomigen Gasen) und7

3 (BIERMANN 1993) liegen sollte. Diffusionsmo-
delle, welche die mit zunehmender Energie k¨urzer werdende Verweildauer in der Galaxis
berücksichtigen, f¨uhren dann auf eine Erh¨ohung des Spektralindex um≈ 0,6 (SWORDY

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

• 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-
stoßprodukte von 1044 J pro Supernova ben¨otigt man eine Effizienz zur Beschleunigung
der kosmischen Strahlung von ca. 10% (DRURY ET AL. 1989), um den beobachteten
Fluß zu erreichen, was im Bereich des M¨oglichen erscheint.

Derzeit ist keine andere Klasse von galaktischen Objekten bekannt, von der anzunehmen ist,
daß diese Leistung aufgebracht werden kann. Gr¨oßere Unsicherheit besteht darin, ob gen¨ugend
viele, hinreichend energetische Ionen in die Schockregion injiziert werden, damit Fermi-
Beschleunigung stattfinden kann; Vorschl¨age findet man z. B. in DRURY ET AL. 1989 und
BELL 1978B.

Wenn Supernova-̈Uberreste durch oben erw¨ahnten Mechanismus Hadron-Beschleuniger dar-
stellen, so sind sie auch mehr oder minder starke Emitter vonγ-Strahlung: Durch zwangsl¨aufig
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 in 2γ’s zerfallen. Theoretische Rech-
nungen ergaben, daß man f¨ur günstige, aber realistische Konstellationen durchaus den Emp-
findlichkeitsbereich heutiger Instrumente f¨ur TeV- und Multi-TeV-γ-Energien erreichen k¨onnte,
vorausgesetzt, daß die Supernova-Überreste tats¨achlich für den Löwenanteil der galaktischen
Komponente der kosmischen Strahlung verantwortlich sind (DRURY ET AL. 1994).

1.3 Kosmischeγ-Quellen

1.3.1 Bislang nachgewieseneγ-Punktquellen

Das Satellitenexperiment, das derzeit die h¨ochstenγ-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 (THOMPSON ET AL. 1995) sind 129 Einzelquellen verzeichnet. Da
die Winkelauflösung des Detektors zwischen 10◦ für die niedrigsten und 0,5◦ für die höchsten
meßbaren 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 große Magellansche Wolke (LMC). Abb. 1.3 zeigt ei-
ne Himmelskarte mit den eingezeichneten Objekten des Kataloges. Oberhalb der durch das

+90

-90

-180+180

Second EGRET Catalog

E > 100 MeV

Active Galactic Nuclei
Unidentified EGRET sources

Pulsars
LMC

?

?

Mrk 421

SN 1006

TeV objects

PSR B1706-44

Crab Nebula

Vela Pulsar

Mrk 501

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

EGRET-Experiment zug¨anglichen Energien sind im Energiebereich um 1 TeV in erster Linie die
Entdeckungen von Quellen durch abbildende Luft-Čerenkovteleskope (ImagingAir Cherenkov
Telescopes,

”
IACTs“) durch gefundene integrale Fluß¨ubersch¨usse zu nennen: Als erste unum-

stritten nachgewieseneγ-Quelle wurde der Crab-Nebel im 1 TeV-Bereich mit dem abbildenden
Whipple-Čerenkovteleskop gefunden (WEEKES ET AL. 1989). (Der Crab-Nebel ist der̈Uber-
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 kpc3 deutlich innerhalb der Galaxis.) Das Objekt wurde seitdem von verschiedenen abbilden-

3Das parsec (pc) ist die gebr¨auchliche Entfernungseinheit in der Astronomie, es entspricht etwa 3,2 Lichtjahren
oder 3·1016m. Zur Orientierung seien hier einige Werte angegeben:

Dist. Erde–Sonne: 4,8 ·10−6 pc Radius der Galaxis: ≈ 15 kpc

Erde-α Cen (nächster Fixstern): 1,3 pc Dist. Erde–M 31 (n¨achste regul. Galaxie): 690 kpc

Dist. Erde–gal. Zentrum: 8,2 kpc Dist. Erde–Virgo-Cluster (n¨achster Galaxienhaufen)≈ 20 Mpc

Dicke der Galaxis: ≈ 2 kpc Dist. Erde–Mrk421: ≈ 130 Mpc

Große Distanzend werden durch ihre Rotverschiebungz charakterisiert (z := ∆λ/λ). Für z� 1 gilt annähernd
d = cz/H. Nimmt man für die Hubble-Konstante den WertH = 70km· s−1 ·Mpc−1 an, so errechnet sich die
Distanzd dann zud = z·4250Mpc.
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den und nicht-abbildenden Luft-Čerenkov-Teleskopen beobachtet undγ-Energien bis 50 TeV
gemessen (s. dazu Abb. 5.4).

Mrk 421 und Mrk 501 sind zwei AGNs vom BL Lac-Typ, die erstmals ebenfalls von der
Whipple-Kollaboration nachgewiesen wurden (PUNCH ET AL. 1992, QUINN ET AL . 1996)
und auch mit den HEGRA-Čerenkovteleskopen best¨atigt wurden (PETRY ET AL. 1996,
BRADBURY ET AL. 1997). Diese Objekte zeichnen sich durchhohe Flußvariabilit¨at auf einer
Zeitskala von Tagen aus.

Auf der Südhalbkugel d¨urfen dreiγ-Punktquellen im 1 TeV-Bereich als etabliert gelten: Zwei
Pulsare (PSR B1706-44 und der Vela-Pulsar) und der Supernova-Überrest SN 1006. Alle drei
sind vom CANGAROO-Experiment mit einem abbildendenČerenkovteleskop gemessen wor-
den (KIFUNE ET AL. 1995, YOSHIKOSHI ET AL. 1997, TANIMORI ET AL . 1998).

Für fünf weitere Objekte sind in modernen IACT-Experimenten ernstzunehmende Hinweise
durch integrale Fluß¨ubersch¨usse gefunden worden, die nach allgemeiner Meinung wohl noch
Bestätigung brauchen: Das Bl-Lac-Objekt 1ES 2344+514 (CATANESE ET AL. 1997, Whipple),
der galaktische Mikro-Quasar GRS 1915+105 (AHARONIAN & H EINZELMANN 1998, HE-
GRA) auf der n¨ordlichen Hemisph¨are; die beiden Pulsare PSR B1259-63, PSR B1509-58 (siehe
SAKO ET AL . 1997, CANGAROO) und das R¨ontgenbinärsystem Cen X-3 (CHADWICK ET AL .
1998, MARK-6) auf der s¨udlichen Himmelshalbkugel. Es ist darauf hinzuweisen, daß es sich
im Falle des Crabnebels sicher nicht und im Falle von SN 1006 sehr wahrscheinlich nicht um
γ-Strahlung nach der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Schockbeschleunigung von Atomkernen
in Supernova-̈Uberrest-Schalen handelt (s. auch Abschnitt 1.3.2.1), sondern durch aus inverser
Compton-Streuung erhaltene hochenergetische Photonen.

1.3.2 Modelle für γ-Quellen im TeV-Bereich

Neben dem bereits beschriebenen Mechanismus f¨ur γ-Strahlung von Supernova-Überresten gibt
es weitere Modelle, die TeV-γ-Strahlung von verschiedenen kosmischen Objektklassen zu er-
klären versuchen. Im folgenden werden kurze Abrisse dieser Ideen gegeben. Keine von ihnen
ist allerdings v¨ollig unumstritten, weswegen kurz die verschiedenen Szenarien einander ge-
genübergestellt werden.

1.3.2.1 Pulsare alsγ-Quellen

Pulsare sind 1967 zun¨achst als Radioobjekte gefunden worden; sp¨ater auch im optischen
und Röntgen-Bereich identifiziert worden. Es handelt sich dabei um Neutronensterne: Extrem
kompakteÜberbleibsel von in einer Supernova-Explosion vergangenen Sternen von einigen km
Durchmesser und Rotationsperioden von einigen Millisekunden bis hin zu einigen Sekunden.

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

Isolierte Pulsare
Für isolierte Pulsare haben bereits GUNN & 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 zusammenf¨allt, können 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 ber¨ucksichtigen in magnetohydrodynamischen Rechnungen die
komplexen Verh¨altnisse der plasmagef¨ullten Magnetosph¨are der Pulsare. Zur direkten Erzeu-
gung von hochenergetischerγ-Strahlung sind in erster Linie zwei konkurrierende Mechanismen
populär, die insbesondere den hohen Anteil an gepulsterγ-Strahlung, der f¨ur einige Objekte bis
zu EGRET-Energien vorhanden ist (RAMANAMURTHY ET AL . 1995), erklären können:

Im Polkappen-Modell (s. z. B. DAUGHERTY & H ARDING 1994) werden geladene Teilchen
durch die extremen induzierten elektrischen Felder aus der Oberfl¨ache des Neutronensterns ex-
trahiert und beschleunigt. Diese k¨onnen durch Abstrahlung in den gekr¨ummten Magnetfeldlini-
en oder per inverserCompton-Streuung an niederenergetischen Photonen der Umgebung hoch-
energetischeγ-Strahlung erzeugen. Dieser Mechanismus wird als ann¨ahernd gen¨ugend effizient
erachtet, um den teilweise beachtlichen Anteil der inγ-Strahlung umgesetzten Abbremsleistung
aus der Rotation zu erkl¨aren (ARONS 1996); es gibt aber Probleme hinsichtlich der Beobacht-
barkeit wegen zu erwartender starker Kollimation des entstehenden Strahles.
Im outer-gap-Modell wird die Teilchenbeschleunigung in die ¨außeren Bereiche der Magneto-
sphäre verlegt (CHENG & RUDERMAN 1977), in dem geschlossene und offene Magnetfeld-
linien aneinandergrenzen4 und sich wieder starke elektrische Feldst¨arken ergeben, die dann
wie im Polkappen-Modellγ-Strahlung erzeugen k¨onnen. In diesem Falle ergibt sich ein großer
Abstrahlungs-Raumwinkel automatisch, kritischer ist in diesem Modell die Effizienz des Pro-
zesses (ARONS 1996).

Im Gegensatz zu dem eingangs erw¨ahnten Vakuum-Fall erzeugen die Dipolwellen im Plasma
der Magnetosph¨are einen relativistischen Pulsar-Wind von Elektronen, Positronen und m¨ogli-
cherweise auch einem signifikanten Anteil von Ionen (REES & GUNN 1974, s. auch z. B.
THIELHEIM 1993), der in typischen F¨allen den gr¨oßten Anteil aus der Abbremsleistung auf-
nimmt (HARDING 1996). Trifft dieser Wind auf andere Materie (s. n¨achster Absatz), so ergibt
sich wieder die M¨oglichkeit, durch denFermi-Mechanismus geladene Partikel zu beschleu-
nigen. Je nach Konstellation ergeben sich daraus auch wieder verschiedene Optionen zurγ-
Produktion.

Plerionen
Plerionen sind mit einem Nebel

”
gefüllte“ Supernova-̈Uberreste, 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 hochenergetischeγ-Strahlung dasSynchrotron-Self-Compton-Modell (SSC),
zumindest prinzipiell, allgemein akzeptiert ist (DE JAGER & H ARDING 1992). Es basiert auf
Teilchenbeschleunigung in dem in KENNEL & CORONITI 1984 dargestellten starken magne-
tohydrodynamischen Schock des Pulsar-Windes im Inneren des Nebels.

Die in der Schockfront auf Energien bis zu 1016eV beschleunigten Elektronen strahlen im
Magnetfeld des Nebels Synchrotronphotonen ab. Die Ber¨ucksichtigung von inverserCompton-
Streuung der Elektronen an den

”
selbsterzeugten“ Synchrotronphotonen inDE JAGER & H AR-

4 Diese Region befindet sich in der N¨ahe des sogenanntenLichtzylindersmit dem RadiusRL := c/Ω. Aus relati-
vistischen Gr¨unden können die in der N¨ahe des Neutronensternes geschlossenen und mit dem Stern mitrotierenden
magnetischen Dipolfeldlinien jenseits vonRL nicht geschlossen bleiben.
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DING 1992 erlaubt eine gute Modellierung des gemessenenγ-Energiespektrums von 1 MeV bis
oberhalb von 1 TeV bei gleichzeitiger Konsistenz mit den Radiobeobachtungen und den An-
nahmen ¨uber das Magnetfeld. Dieser Mechanismus f¨uhrt auf eine ungepulsteγ-Strahlung des
Nebels. Mit dem SSC-Modell als Basis werden auch zus¨atzliche Komponenten aus Bremsstrah-
lung der hochenergetischen Elektronen in dichteren Filamenten des Crab-Nebels und m¨ogliche
γ’s ausπ0-Zerfällen, falls auch Protonen in der Schockfront mitbeschleunigt werden, diskutiert
(ATOYAN & A HARONIAN 1996).

Die Modelle zurγ-Strahlung sind bei anderen Plerionen ¨ahnlich, wobei auch andere Photon-
Felder als das sich aus der Synchrotronstrahlung Ergebende mit ber¨ucksichtigt werden
(Mikrowellen-Hintergrundstrahlung, Infrarotphotonen von interstellarem Staub etc.).

Röntgenbinärsysteme
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 Materiefluß vom Begleitstern
gespeist wird. Solche Objekte werden als R¨ontgenbinärsysteme bezeichnet.5

Neben den oben erw¨ahnten Erzeugungsmechanismen kommt in diesem Falle als m¨ogliche
Quelle hochenergetischer geladener Teilchen die Akkretionsscheibe in Frage, in der (bei nicht
verschwindendem Winkel zwischen Scheibenebene und Magnetfeldlinien des Pulsars) durch
die Bahnbewegung betr¨achtliche elektrische Felder induziert werden k¨onnen, die geladene Teil-
chen auf Energien>∼1016 eV beschleunigen k¨onnen. Vorhandene Materie als

”
Target“ erlaubt

dann im Falle von beschleunigten Protonen wieder dieγ-Erzeugung ¨uberπ0-Produktion und
-Zerfall.

Röntgenbinärsysteme spielen eine besondere (und eher ungl¨uckliche) Rolle in der γ-
Astronomie. So war wohl vor allem das im Kiel-Experiment gefundene Signal aus der Rich-
tung von Cyg X-3 im 1000 TeV-Bereich (SAMORSKI & STAMM 1983) und dessen Best¨ati-
gung durch das Haverah-Park-Experiment (LLOYD-EVANS ET AL. 1983)der Auslöser zum
Bau von um mindestens eine Gr¨oßenordnung empfindlicheren Instrumenten, von denen man
sich eine reiche Ernte an Quellen amγ-Himmel 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 Ver¨offentlichungen von m¨oglichen Signalen von diversen R¨ontgen-
binärsystemen, besonders nach speziellen Periodizit¨atsanalysen, die auf periodische Signale
entsprechend der bekannten optischen oder R¨ontgenstrahlungs-Pulsfrequenz empfindlich wa-
ren; bis 1993 wurden von mindestens 17 Objekten dieser Klasse m¨ogliche Signale ver¨offent-
licht (CRONIN ET AL. 1993). Die Signifikanzen dieser Beobachtungen waren aber immer
moderat, und teilweise wurden seltsam anmutende Ergebnisse erzielt (wie z. B. m¨ogliche γ-
Strahlungsausbr¨uche während der Bedeckung des Pulsars durch den Begleitstern).

Die wohl denkwürdigste Kombination von Meßergebnissen wurde im Sommer 1986 von
drei verschiedenen Experimenten f¨ur Her X-1 erzielt: An verschiedenen Tagen wurden in 2
Čerenkovlicht-Experimenten und einem Szintillatorfeld (CYGNUS-Experiment, Los Alamos)
moderateÜbersch¨usse von Ereignissen festgestellt, f¨ur die sich nach Periodizit¨atsanalysen bi-
zarrerweise die gleiche, gegen¨uber der R¨ontgenfrequenz

”
blauverschobene“ Frequenz ergab

5Statt des Neutronensterns kommt auch ein schwarzes Loch oder ein weißer Zwergstern in Frage. In letzterem
Fall bezeichnet man das resultierende Gebilde alskataklysmischen Ver¨anderlichen, weil die Materieakkretion auf
den weißen Zwerg zu unregelm¨aßigen heftigen Ausbr¨uchen führt.
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(Abb. 1.4).

Abbildung 1.4: Ergebnisse von Pe-
riodizitätstests auf Her X-1–Daten
von drei verschiedenen Experimen-
ten (s. Text). (Aus YODH ET AL.
1986)

Eine mögliche Erklärung des Ph¨anomens geben
AHARONIAN & ATOYAN 1996 mit demmoving-target-
crosses-beam-Szenario (s. Abb. 1.5): Falls der Begleiter
des Neutronensterns massive Gasausstr¨omungen erleidet
(z. B. durch Röntgenaufheizung der ¨außersten Schich-
ten), so stellen diese Wolken bei geeigneter Trajektorie
ein effektives

”
Target“ für einen m¨oglicherweise vor-

handenen relativistischen Protonstrahl des Pulsars dar.
Wenn die Wolke ein gen¨ugend hohes Magnetfeld besitzt,
um die Richtungen der eindringenden Protonen isotrop
zu machen, kannγ-Strahlung auch unter anderen Win-
keln als der urspr¨unglichen Strahlrichtung beobachtet
werden. DurchDoppler-Verschiebung wegen der sich
fortbewegenden Wolke kann dann eine entsprechen-
de Perioden¨anderung derγ-Strahlung gegen¨uber der
Pulsarperiode erkl¨art werden.

Bezüglich des Glaubens daran, daß R¨ontgenbinärsyste-
me TeV- und Multi-TeV-γ-Strahlungsquellen darstellen,
ist die Gemeinschaft der Astrophysiker jedenfalls gespal-
ten. Als Beispiel einer optimistischen Betrachtung sei et-
wa CHADWICK ET AL . 1990, als Beispiel einer skepti-
schen Einstellung WEEKES 1992 genannt . Die Situa-
tion könnte sich ¨andern, wenn die in Abschnitt 1.3.1
erwähnte Messung eines Signals von Cen X-3 unabh¨angi-
ge Bestätigung erfährt. (Es handelt sich dabei um die Messung eines integralen Fluß¨uberschus-
ses einer Signifikanz ¨uber 6σ; pikanterweise lieferte die Suche nach gepulster Strahlung ein
negatives Resultat.) Als erstes R¨ontgenbinärsystem ¨uberhaupt liefert Cen X-3 auch deutliche
Hinweise aufγ-Strahlung in den EGRET-Daten (VESTRAND ET AL. 1997, s. aber auch MORI

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

1.3.2.2 Weitere galaktischeγ-Quellkandidaten

Zwei weitere, als vielversprechend anzusehende Klassen von Kandidaten f¨ur hochenergetische
γ-Strahlung sollen noch kurz vorgestellt werden.

Mikro-Quasare

1994 und 1995 wurden f¨ur die beiden galaktischen unregelm¨aßigen R¨ontgenquellen
GRS 1915+105 und GRO J1655-40 scheinbareÜberlichtgeschindigkeiten von ausgestoßenen
Plasmawolken festgestellt (MIRABEL & RODRIGUEZ 1994, TINGAY ET AL . 1995). (Für ei-
ne Erklärung dieses Ph¨anomens s. den n¨achsten Abschnitt 1.3.2.3.) M¨oglicherweise k¨onnen
diese daher als Miniatur-Ausgaben der bei AGNs bekannten Jets angesehen werden. So wird
auch vermutet, daß sich im Zentrum beider Objekte akkretierende schwarze L¨ocher (mit einer
Masse von≈ 7M�) befinden (BANDYOPADHYAY ET AL . 1998), beide Objekte weisen sehr
unregelmäßige Aktivität mit stark variablen Spektralindizes auf.
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Abbildung 1.5: Mögliches Szenario zur γ-Erzeugung in einem Röntgenbinärsystem, s. Text (aus
AHARONIAN & ATOYAN 1996).

Wegen dieser̈Ahnlichkeiten mit Blazaren m¨ussen solche Objekte ebenfalls als Kandidaten f¨ur
hochenergetischeγ-Strahlung angesehen werden, wobei dann auch dieselben Erzeugungsme-
chanismen angenommen werden d¨urfen. Auch für die akkretierenden Bin¨arsysteme SS 433 und
Cyg X-3 wurden Jets nachgewiesen, allerdings ohne scheinbareÜberlichtgeschwindigkeiten.
Es ist zu vermuten, daß Jet-Ph¨anomene bei galaktischen Objekten gar nicht so selten sind. Ak-
kretierende stellare schwarze L¨ocher mit ausgebildeten Jets k¨onnten dann m¨oglicherweise auch
als Kandidaten f¨ur die Beschleunigung der kosmischen Strahlung gelten.

Junge offene Sternhaufen

In Sternentstehungsgebieten angesiedelte offene Sternhaufen oder -assoziationen enthalten ge-
legentlich seltene junge, extreme Sterne (Wolf -Rayet-Sterne, leuchtstarke blaue Ver¨anderliche
(LBVs), Riesen undÜberriesen vom Spekraltyp O f) mit starken und schnellen Sternenwin-
den. Diese k¨onnen in der lokal verdichteten interstellaren Materie oder in der N¨ahe anderer
Sterne zu großen station¨aren Schockfront-Systemen f¨uhren. In diesen Schockfronten k¨onnen
dann (wie in Abschnitt 1.2.1 erl¨autert) Protonen und schwerere Kerne beschleunigt werden und
überπ0-Produktionγ-Strahlung erzeugen. In MANCHANDA ET AL . 1996 ist eine Reihe von
solchen Sternhaufen angegeben, und es wird gezeigt, daß in sieben F¨allen unidentifizierte (in
der Richtung kompatible) COS B-γ-Quellen existieren, wobei in diesen F¨allen besonders ho-
he Wind-Endgeschwindigkeiten (gr¨oßer 2500 km/s) vorliegen. Die Autoren halten es dabei f¨ur
möglich, daß solche Gebilde durchaus einen signifikanten Beitrag zur gesamten kosmischen
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Strahlung beitragen.

Als aussichtsreichster Kandidat, alsγ-Strahlungsquelle bei Energien>∼1 TeV sichtbar zu sein,
gilt der offene Sternhaufen Berk 87 (GIOVANNELLI ET AL . 1996). Der darin lokalisierteWolf -
Rayet-Stern WR 142 (ST 3, Sand 5) produziert einen extrem schnellen Wind mit einer Endge-
schwindigkeit von≈ 5200 km/s, entsprechend einer Machzahl>∼26 (POLCARO ET AL. 1991).
Mit einer Entfernung von ca. 0,9 kpc handelt es sich um ein recht nahes Objekt. Im zweiten
EGRET-Katalog ist die Quelle 2EG J2019+3719 bei einer Richtungsaufl¨osung von ca. 20 Bo-
genminuten kompatibel mit Berk 87. Wenn diese EGRET-Quelle auf Berk 87 zur¨uckzuführen
und oben erw¨ahnte Schockfront-Beschleunigung tats¨achlich verantwortlich f¨ur dieγ-Strahlung
ist, stellt auch der von EGRET gemessene Spektralindex vonα = 1,9±0,1 ein Indiz für einen
starken Schock dar. Darauf basierende Flußvorhersagen f¨uhren für γ-Energien im TeV-Bereich
und darüber zu Werten, die im Bereich der erreichbaren Sensitivit¨aten von heutigen Experi-
menten liegen (GIOVANNELLI ET AL . 1996, s. auch Abb. 5.7), falls die Abbruchenergien des
Beschleunigungsmechanismusses nicht zu klein sind.

1.3.2.3 Aktive Galaxienkerne

Aktive Galaxienkerne (AGNs) ist eine Bezeichnung, unter der mehrere, zun¨achst einmal sehr
verschiedene Objektklassen subsummiert werden. Im Laufe der zweiten H¨alfte diese Jahrhun-
derts wurden verschiedene, nicht-stellare Objekte entdeckt (Seyfert-Galaxien, Radiogalaxien,
Quasare, BL Lac-Objekte, QSOs, OVVs und andere), f¨ur die sich im Laufe der achziger Jahre
das in wesentlichen Z¨ugen allgemein akzeptierte, vereinheitlichte AGN-Modell herausbildete,
was sich folgendermaßen darstellt:

Ein kleiner Bruchteil aller Galaxien hat in ihrem Kern ein supermassives (M =

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

108M� . . .1010M�) schwarzes Loch, welches Materie aus der Umgebung akkretiert. Zumin-
dest bei den sogenannten

”
radio-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 herausschießt. Diese Jets f¨uhren durch Wechselwirkung mit
der intergalaktischen Materie in großen Entfernungen (einige 100 kpc) von der Wirtsgalaxie zu
den riesigen Radio-Lobes (in der gleichen Gr¨oßenordnung). In dem richtungsweisenden Arti-
kel BLANDFORD & K ÖNIGL 1979 wurde vorgeschlagen, diehohe Intensit¨at, Polarisation und
Variabilität derjenigen AGNs, die eine kompakte Radio-Quelle im Zentrum aufweisen, durch
Synchrotronstrahlung von Elektronen zu erkl¨aren, 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 Sichtlinie erkl¨aren (s. Abb. 1.6). Als Ph¨ano-
mene, die bei vielen AGNs anzutreffen sind, lassen sich nichtthermisches Radiospektrum, starke
Variabilität in verschiedenen Wellenl¨angenbereichen auf einer Skala von Tagen und scheinbare
Überlichtgeschwindigkeiten von Radio-

”
Knoten“ im Jet nennen. Letzterer Effekt ergibt sich,

wenn einer der Jets einen kleinen, aber nicht verschwindenden Winkel (<∼1−βJet) zur Sichtlinie
einschließt: Eine auff¨allige lokale Verdichtung, die sich mit ann¨ahernd Lichtgeschwindigkeit
längs des Jets bewegt, scheint sich seitw¨arts mit Überlichtgeschwindigkeit zu bewegen. Ei-
ne genauere relativistische Betrachtung zeigt, daß scheinbareÜberlichtgeschwindigkeiten ein
βJet> 1/

√
2 (≈ 0,7) erfordern, und allgemein gilt (URRY & PADOVANI 1995)

βscheinbar(θ) =
βJetsin(θ)

1−βJetcos(θ)
(1.2)

mit einer maximalen scheinbaren Geschwindigkeit von

βscheinbar, max=
βJet√

1−β2
Jet

bei θmax = arccos(βjet) (1.3)

woraus sich bei beobachteterÜberlichtgeschwindigkeit also ein Mindestwert f¨ur den Lorentz-

faktor γJet (= 1/
√

1−β2
Jet) 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 Vorg¨ange, die zur Ausbildung der Jets f¨uhren, noch nicht vollst¨andig ge-
klärt sind, ist es evident, daß der Jet f¨ur das Erscheinungsbild imγ-Bereich verantwortlich ist:
Alle mit AGNs identifizierten Objekte des EGRET-Kataloges und auch beide zweifelsfrei nach-
gewiesenen AGNs im TeV-Bereich sind sogenannteBlazare(darunter werden Bl Lac-Objekte
und dieähnlichen sogenanntenOptical Violent Variables, OVVs verstanden), bei denen wir
praktisch in den Jet hineinschauen.6 Unabhängig vom Erzeugungsmechanismus derγ-Strahlung
im Jet ist sie durch die relativistische Bewegung sowohl energetisch (relativistischerDoppler-
Effekt) als auch in ihrer Intensit¨at (relativistisches

”
Beaming“) deutlich verst¨arkt.

Welcher Mechanismus f¨ur das Zustandekommen derγ-Strahlung im GeV- und TeV-Bereich
verantwortlich ist, wird derzeit noch ausgesprochen kontrovers diskutiert. Dabei lassen sich
die vorgeschlagenen Erzeugungsmodelle in die Schlagworte

”
Elektron-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“ für Gamma-Ray Blazar (STECKER & DE JAGER 1996) hat sich gl¨ucklicherweise

nicht durchgesetzt.
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erzeugt (BOETTCHER ET AL. 1997). Durch inverseCompton-Streuung7 (IC) an externen
(UV-)Photonen, z. B. aus der Akkretionsscheibe, oder an den Synchrotron-Photonen selbst
(Synchrotron-Selbst-Compton-Prozesse, SSC) lassen sich unter Ber¨ucksichtigung desDoppler-
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 BOETTCHER ET AL. 1999).

Tatsächlich 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 Erkl¨arung von h¨oheren Energien vergleichsweise starke Bedin-
gungen an die maximal erlaubten Magnetfeldst¨arken stellen.

Das Proton-Blazar-Modell (MANNHEIM 1993) geht davon aus, daß auch ein nennenswer-
ter Anteil von Protonen im Plasma des Jets anwesend ist und diese in dessen Schockfron-
ten mitbeschleunigt werden. Wegen wesentlich kleinerer Synchrotronverluste k¨onnen diese
Protonen h¨ohere Energien als Elektronen erreichen. Pion- und Paarproduktion in Proton-
Synchrotronphoton-St¨oßen führen dann zuγ-Strahlung entsprechend erh¨ohter Energien. Auch
diese Vorstellung erm¨oglicht eineüberzeugende Modellierung der gemessenen Spektren. Eine
Schwierigkeit besteht aber darin, bei beobachteten Variabilit¨atsskalen von Tagen die entspre-
chende Luminosit¨at zu erreichen (AHARONIAN ET AL . 1999).

In jedem Falle ergibt sich f¨ur γ’s im TeV-Bereich wegen inγ-γ-Prozessen erzeugtene+-e−-
Paaren eine obere Grenze der Energien, was hohe Anforderungen an denDoppler-Faktor des
Jets stellt, um jenseits von wenigen TeV nochγ-Strahlung zu erlauben.

Eine Entscheidung zwischen den Modellen ist derzeit nicht zu treffen. Das eindeutigste Kenn-
zeichen für das Proton-Blazar-Modell liegt außerhalb derγ-Astronomie: Der Nachweis von
Neutrinos aus AGNs w¨are eine eindeutige Proton-Blazar-Signatur, weil sie zwangsweise beim
Zerfall der geladenen Pionen (die neben den neutralen Pionen auch erzeugt werden m¨ussen)
entstehen.

Für dieγ-Astronomie kommt erschwerend hinzu, daß auch die Intensit¨at des diffusen intergalak-
tischen Infrarothintergrundes nicht ausreichend bekannt ist, weil er wegenÜberdeckung durch
Strahlung in unserem Sonnensystem und unserer Milchstraße extrem schwierig direkt zu mes-
sen ist. Dieser bedingt eine mehr oder minder starke Absorption von TeV-γ-Strahlung (genauer:
Ein Hinunterkaskadieren derγ-Energien durch intergalaktische elektromagnetische Schauer)
durch resonantee+-e−-Paarerzeugung mit Hintergrundphotonen. Abb. 1.7 zeigt zur Verdeut-
lichung der bestehenden Unsicherheiten beispielhaft zwei verschiedene Szenarien: W¨ahrend
im Falle desMacMinn&Primack-Szenarios f¨ur nahe Blazare nur schwache D¨ampfung bis zu
einigen 10 TeV auftritt, ist die Abschw¨achung unter Zugrundelegung der Energiedichte nach
Dwek&Slawinim TeV-Bereich schon erheblich.

Um zwischen den Einfl¨ussen 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 simultan ¨uber einen großen Fre-

7Mit inverser Compton-Streuung werden in der Hochenergie-Astrophysik elastische Elektron-Photon-
Streuprozesse bezeichnet, bei denen das Photon im jeweiligen Referenzsystem nach der Wechselwirkung eine
höhere Energie hat als vorher. Es handelt sich daher nicht wirklich um einen irgendwie

”
umgekehrten“ Prozeß.
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Abbildung 1.7: Links: Der intergalaktische elektromagnetische Strahlungshintergrund von Mi-
krowellen bis zum optischen Bereich. Die durchgezogene Linie entspricht einem Mittelwert von
Abschätzungen 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 Abschätzung (obere Grenzen) dersel-
ben Daten von Mitgliedern der Whipple-Kollaboration selbst wieder (BILLER ET AL. 1995).
Rechts: Der sich daraus ergebende

”
γ-Horizont“ (die Kurve mit τγ−γ = 1), gemessen in Rot-

verschiebung z, als Funktion der γ-Energie, für das MacMinn&Primack- (durchgezogen) und
das Dwek&Slawin-Szenario (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 Aktivit¨atsstadien zu untersuchen. Neben einer Entscheidung
zwischen Elektron- und Proton-Blazar ließe sich damit dann auch die Frage nach der St¨arke
des Infrarothintergrundes beantworten, die f¨ur die 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 Intensit¨at des Infrarotstrahlungs-
hintergrundes ist dadurch direkt mit der Fragestellung verkn¨upft, wann die Galaxienentstehung
stattfand und damit, wie lange es schon Sterne gibt. Genauere Kenntnis dar¨uber schr¨ankt dann
Modelle über die dunkle Materie im Weltall ein: Kalte dunkle Materie f¨uhrt auf eine fr¨uhe
Galaxienentstehung, Modelle mit Anteilen von heißer dunkler Materie fordern sp¨atere Zeiten.

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-Szintillationsz¨ahler-Daten, kontrovers diskutiert (s.
auch Abschnitt 5.4).

Besondere Erw¨ahnung verdienen in diesem Zusammenhang auch die Messungen von Mrk 501
mit den HEGRA-IACTs. Dieses Objekt befand sich 1997 in einem außerordentlich aktiven Zu-
stand, was dieses Objekt zeitweilig zur st¨arksten bekanntenγ-Quelle im 1 TeV-Bereich werden
ließ. Wegen der guten Energieaufl¨osung des HEGRA-IACT-Systems (stereoskopische Beob-
achtung, s. Abschnitte 1.5 und 1.6) konnte f¨ur Mrk 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 werden (AHARONIAN ET AL . 1999). Die Kombination
dieser Messungen mit den Ergebnissen von Beobachtungen im R¨ontgenbereich kann als Hin-
weis auf das Elektron-Blazar-Modell und einer starken IR-Absorption jenseits von 20-30 TeV
interpretiert werden (COPPI & A HARONIAN 1999).

1.4 Hochenergetische Partikel in der Erdatmospḧare

1.4.1 Elektromagnetische Luftschauer

Hochenergetische Teilchen l¨osen in der Atmosph¨are sogenannteLuftschaueraus. Ein Photon
wird als erste Wechselwirkung typischerweise einee+-e−-Paarproduktion initiieren. Hochener-
getische Elektronen strahlen im elektromagnetischen Feld der Atomkerne und H¨ullenelektronen
Bremsstrahlungsquanten ab, die bei gen¨ugend hoher Energie wiederum Paarbildung ausl¨osen,
was zu einem exponentiellen Anwachsen der Teilchenzahl f¨uhrt (Teilchenkaskade). Die typi-
sche Längenskala ist dieStrahlungsl¨angeX0, die in Luft einer Flächendichte von ca. 37 g/cm2

(≈̂ 300 m unter Normalbedingungen) entspricht.X0 gibt etwa die mittlere Verdopplungsl¨ange
für 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 EnergieEkrit

8 (≈ 84 MeV in Luft) wird. Durch die statistische
Verteilung der Teilchenenergien bricht die Kaskade aber nicht abrupt ab, sondern f¨allt langsam,
ebenfalls etwa exponentiell (mit einer Abklingl¨ange von der Gr¨oßenordnung 100 g/cm2), ab.
Typische Schauerparameter f¨ur solche elektromagnetischen Schauer f¨ur 10 und 100 TeV sind
in Tabelle 1.1 wiedergegeben:

Energie des Tiefe des Anzahl der ElektronenNe,max

primären PhotonsSchauermaximumsdmax [X0] im Maximum (mitE > 5 MeV)

10 TeV 11,8 9,3 ·103

100 TeV 13,3 83·103

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

Allgemein gilt, daß die Tiefe des Maximums ungef¨ahr proportional mit dem Logarithmus der
PrimärenergieE zunimmt, währendNe,maxetwa proportional zuE wächst. Die Schauerteilchen
sind dabei zu einer festen Zeit in einer wenige Meter dicken, etwas gew¨olbten Scheibe, der
Schauerfront, konzentriert, die senkrecht auf der verl¨angerten Trajektorie des einfallenden Teil-
chens (derSchauerachse) steht. Die laterale Verteilung der Teilchen h¨angt dabei von der Ent-
wicklungsstufe des Schauers ab, und wird gut durch dieNKG-Funktionbeschrieben (GREISEN

1960):

ne(r) =
Ne,total

r2
M

· 1
2π

· Γ(4,5−s)
Γ(s)Γ(4,5−2s)

·
(

r
rM

)s−2

·
(

r
rM

+1

)s−4,5

(1.4)

8Ekrit bezeichnet diejenige Energie, unterhalb derer f¨ur Elektronen Ionisationsverluste gegen¨uber Bremsstrah-
lung dominieren.
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s bezeichnet darin das sogenannteSchaueralter(einer mit der Entwicklung des Schauers mo-
noton wachsenden Gr¨oße aus der Kaskadentheorie, die im Maximum gerade 1 ist),rM ist der
Moli ère-Radius, der sich durch Coulomb-Vielfachstreuung ergibt und in Luft ca. 9,3 g/cm2 be-
trägt.

Hochenergetische Luftschauer werden vonČerenkovlicht begleitet, welches entsteht, wenn
sich geladene Teilchen in einem Medium schneller bewegen als die Lichtgeschwindigkeit
cMedium = c0

n (mit der Vakuumlichtgeschwindigkeitc0 und dem Brechungsindexn) darin ist.
Für Normalbedingungen giltnLuft = 1,00029. Als Schwellenenergie f¨ur diesen Prozeß ergibt
sich

EČ,min = m0c2n

√
1

n2−1
(Gesamtenergie) (1.5)

Nimmt man vereinfachend eine isotherme Atmosph¨are an (bei der die Dichte in einer gewissen
Höhe durch die Fl¨achendichteX der darüberstehenden Lufts¨aule gegeben ist), so gilt

n(X) = 1+
X

XNN
·η NN (η NN = 2,9 ·10−4, XNN = 1013g/cm2 ≈ 27X0) (1.6)

Für dieČ-Schwelle ergibt sich dann gen¨ahert der folgende Ausdruck:

EČ,min(X)≈ m0c2√
2η NN X/XNN

≈


21MeV für X = XNN

42MeV für X = 7X0

84MeV für X = 1,7X0

(m0c2 = 511keV) (1.7)

Damit sind praktisch alle an der Schauerentwicklung teilnehmenden Elektronen (mitE > Ekrit )
auch an deřCerenkovlicht-Erzeugung beteiligt. Der Abstrahlwinkel derČ-Photonen ist dabei
durchweg sehr klein (maximal 1,3◦), daher konzentrieren auch sie sich, wenigstens bis zu einem
Schauerachsenabstandr<∼100m, innerhalb einer ca. 30 cm d¨unnen Scheibe. Die Lateralvertei-
lung desČerenkovlichtes kann dabei in einem Abstandsintervall 20m<∼r<∼100m recht gut durch
eine Exponentialfunktion beschrieben werden (PATTERSON & H ILLAS 1983):

ρČ(r) = ρ0 ·exp

(
− r

rL

)
(1.8)

mit demLichtradiusrL als Steigungsparameter (Gr¨oßenordnung 80 m) und der Absolutnormie-
rungρ0 (die gerade gleich der extrapoliertenČerenkovlicht-Dichte auf der Schauerachse ist).

1.4.2 Hadronische Luftschauer

Auch Protonen und schwerere Kerne der kosmischen Strahlung l¨osen Luftschauer aus, wobei
die erste Wechselwirkung (mit einer mittleren freien Wegl¨ange von ca. 80 g/cm2) dann hadro-
nisch ist. Nahezu alle neutralen Pionen, die bei einem solchen Prozeß entstehen, zerfallen we-
gen ihrer kurzen Lebensdauer von≈ 10−16 s in ein hochenergetisches Photonenpaar, welches
daraufhin eine elektromagnetische Kaskade initiiert.

Da die relevanten hadronischen Wechselwirkungsl¨angen ca. zweimal so groß sind wie die Strah-
lungslängeX0, wird durch diesen Prozeß auch ein hadronischer Schauer nach wenigen Wech-
selwirkungen bez¨uglich der Teilchenzahl von elektromagnetischen Teilchen dominiert. Die in
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Hadronen verbleibende Energie dringt als
”
hadronisches R¨uckgrat“ tief in die Atmosph¨are ein

und speist die elektromagnetische Komponente ¨uber weitereπ0-Zerfälle, was das Longitudinal-
profil hadronischer Schauer l¨anglicher werden l¨aßt. Aufgrund der sehr viel h¨oheren Zahl von
Elektronen und ihrer niedrigeňCerenkovschwelle wird das den hadronischen Schauer beglei-
tendeČerenkovlicht praktisch vollst¨andig von den Elektronen bestimmt.

Bezüglich der den Erdboden erreichenden Teilchenkomponente unterscheiden sich hadronindu-
zierte von elektromagnetischen Schauern haupts¨achlich durch den hadronischen Kern, dessen
größter Teil innerhalb eines Radius von wenigen Metern enthalten ist, und den weitverteilten
Myonen, die in erster Linie bei den Zerf¨allen der geladenen Pionen entstehen. (Ferner entstehen
in den Zerfällen unter schwacher Wechselwirkung auch eine gleiche Anzahl von sogenannten
atmosph¨arischen Neutrinos.) Hinsichtlich der Anzahl von geladenen Teilchen, die am Erdbo-
den registriert werden k¨onnen, dominieren im Schauer-Energiebereich oberhalb von einigen
TeV und bei Schauerkernabst¨anden<∼200 m die Elektronen praktisch vollst¨andig das Bild.

1.5 Luftschauer-Meßtechniken

In Abb. 1.8 ist schematisch die Entwicklung eines hadronischen Luftschauers zusammen mit
den verbreitetsten Meßtechniken gezeigt: Szintillationsz¨ahlerfelder werden zum Sampling der
Schauerfront der elektromagnetischen Teilchen eingesetzt. Mit Photomultipliern ausgelesene
Szintillatoren erlauben sowohl die Bestimmung der Teilchendichten als auch eine gen¨ugend
gute Messung der Ankunftszeit der Schauerfront f¨ur eine Rekonstruktion der Schauerrichtung.
Als Myonenzähler kommen gegen den elektromagnetischen Teilchenanteil abgeschirmte groß-
flächige Teilchendetektoren zum Einsatz. Zum Z¨ahlen von Myonen k¨onnen wieder Szintillato-
ren verwendet werden, w¨ahrend Gasdetektoren wie z. B. Driftkammern eine Richtungsmessung
einzelner Myonenspuren erlauben. Solche Teilchendetektoren k¨onnen Tag und Nacht durchge-
hend betrieben werden.

Čerenkovlicht-Detektoren kommen nur in sternklaren N¨achten zum Einsatz.9 Weitwinkel-
Detektoren bestehen im Wesentlichen aus einem

”
nackten“ Photomultiplier im Zentrum eines

Lichtkonzentrators (z. B. einesWinston-Kegels). In einem Feld aus solchen Detektoren wird
die Intensität und die Ankunftszeit deřCerenkovlicht-Scheibe registriert. Wegen der zeitlich
schärfer definierteňCerenkovlicht-Scheibe im Vergleich zur Teilchenfront wird eine genauere
Richtungsrekonstruktion erm¨oglicht.

IACTs bilden ein Gesichtsfeld mit einem Durchmesser von wenigen Grad mit einem Spiegel
auf eine Kameraebene ab. Der derzeit gebr¨auchlichste Kameratyp besteht aus einer Matrix sehr
kleiner Photomultiplier, aus deren Signalen dann ein grobes Bild des vom Schauer emittierten
Čerenkovlichtes (und damit der Schauerelektronen) in der Atmosph¨are gewonnen wird. Eine
präzise Richtungsbestimmung wird beim Einsatz von mehreren Teleskopen m¨oglich (stereosko-
pische Beobachtung): Das aus verschiedenen Perspektiven aufgenommene Schauerbild erlaubt
eine räumliche Rekonstruktion des Luftschauers.

9Üblicherweise ist wegen der hochlichtempfindlichen Detektoren auch der Mondschein zu hell: Im Jahresmittel
liegen Betriebsdauern voňCerenkovlicht-Detektoren daher bei unter 20% von der Gesamtzeit.
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Abbildung 1.8: Schematische Entwicklung eines hadronischen Luftschauers und gängiger
Meßtechniken (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 HEGRA (High EnergyGammaRay Astronomy)-Experiment ist ein Mehrkomponenten-
Detektorsystem zur Messung von Luftschauern. Es befindet sich auf der Kanarischen Insel La
Palma (Spanien), auf 17,9◦ westl. Länge und 28,8◦ nördl. Breite in einer H¨ohe von 2200 m ¨uber
dem Meeresspiegel. Begr¨undet wurde das Experiment 1987 von der Universit¨at Kiel mit ei-
ner Startkonfiguration eines aus 37 Stationen bestehenden Szintillationsz¨ahler-Detektorfeldes.
Mit der Gründung der HEGRA-Kollaboration10 wurde seitdem die Detektoranlage fortlaufend
erweitert; so wurden wesentlich mehr Szintillationsz¨ahler (KRAWCZYNSKI ET AL. 1996), ei-
ne Detektor-Matrix von Weitwinkel-̌Cerenkovlichtdetektoren (

”
AIROBICC“, K ARLE ET AL.

1995), eine Matrix von Geigert¨urmen (zur Messung von hochenergetischen Elektronen und
von Myonen, RHODE ET AL. 1996) und ein System von 6 abbildenden Luft-Čerenkov-
Teleskopen (KRENNRICH 1995, AHARONIAN 1993) hinzugef¨ugt. Der Lageplan des HEGRA-
Experimentes ist in Abb. 1.9 dargestellt. Die Weitwinkel-Detektorfelder (Szintillatoren, AIRO-
BICC und Geigert¨urme) haben Gesichtsfelder vonΩ > 1 sterad und Energieschwellen (prim¨are
Photonenergie) von ca. 20 TeV, die IACTs ein Gesichtsfeld von≈ 4,5 ·10−3 sterad, die Ener-
gieschwelle betr¨agt etwa 0,5 TeV. Detailliertere Angaben sind Kapitel 2 zu entnehmen.

1.7 Zielsetzungen dieser Arbeit

Seit der Inbetriebnahme von AIROBICC 1992 sind verschiedene Arbeiten, die sich
hauptsächlich mit der γ-Punktquellensuche mit AIROBICC besch¨aftigen, innerhalb der
HEGRA-Kollaboration entstanden (KARLE 1994, PROSCH1997, PADILLA 1998).

Wegen der speziellen Situation bei der Datenauswertung (neuartiger Detektor, Ungewißheit
über zu erwartende Signale) wurden innerhalb der HEGRA-Kollaboration mehrere, weitgehend
unabhängig voneinander erstellte Datenauswerteprozeduren verwendet, um durch Vergleiche
der Resultate auf unterschiedlichen Niveaus Fehler zu finden und auszuschalten. Dabei war ich
maßgeblich mit der Erarbeitung des Datenrekonstruktionspaketesfbrecons in der Hambur-
ger Arbeitsgruppe befaßt. Die Programmbasis geht aufR. Eckmann1992 zurück, und mehrere
Mitarbeiter in der Hamburger HEGRA-Gruppe haben durch etliche Verbesserungen dazu bei-
getragen, ein vollst¨andiges, auf allen UNIX-Computern lauff¨ahiges Werkzeug f¨ur die Analyse
der HEGRA-Szintillator- und AIROBICC-Daten bereitzustellen. Dieses Programmpaket wurde
auch in den HEGRA-Arbeitsgruppen an der Universit¨at Kiel und an der Universit¨at Wuppertal
verwendet und auch im Zusammenhang mit anderen Fragestellungen als die derγ-Quellensuche
eingesetzt (Zusammensetzung der geladenen kosmischen Strahlung, Isotropieuntersuchungen).

Diese Arbeit besch¨aftigt sich mit der Suche nachγ-Punktquellen unter Zugrundelegung von
mit fbrecons rekonstruierten kombinierten Szintillator- und AIROBICC-Daten aus ca. zwei
Jahren. Die besondere Zielstellung ist dabei, das in den Daten liegende Potential m¨oglichst voll
auszusch¨opfen. Dabei sollen vier Aspekte im Vordergrund stehen:

• Es soll darauf geachtet werden, daß die Informationen m¨oglichst aller zur Verf¨ugung
10Heute geh¨oren der HEGRA-Kollaboration folgende Institute an: Die Universit¨aten Kiel, Hamburg, Wuppertal

und Madrid (Univ. Complutense), das Max-Planck-Institut f¨ur Physik München, das MPI f¨ur Kernphysik Heidel-
berg und das Yerevan Physics Institute (Armenien).
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stehenden registrierten Ereignisse ausgenutzt werden k¨onnen. Dies stellt Anforderun-
gen an die Rekonstruktion in dem Sinne, daß zu praktisch jedem registrierten Ereignis
zweckdienliche Parameter ermittelt werden. Ferner muß die Modellierung der registrier-
ten Daten (welche durch MtCarlo-Simulationen von Luftschauern gewonnen wird) so
vollständig sein, daß sie ohnea priori-Ereignisselektionen interpretierbar sind.

• Bei der γ-Quellensuche mit Luftschauerdetektoren ist das gr¨oßte Problem die enor-
me Anzahl von Untergrundereignissen der geladenen kosmischen Strahlung, die natur-
gemäß durch eine m¨oglichst präzise Richtungsbestimmung der einfallenden Prim¨arteil-
chen unterdr¨uckt wird. Die Kombination von Informationen ¨uber Schauerteilchen (aus
dem Szintillatorfeld) und ¨uber das den Schauer begleitendeČerenkovlicht bietet poten-
tiell Möglichkeiten, den Untergrund durch erfaßbare Unterschiede zwischen rein elektro-
magnetischen und durch Atomkerne ausgel¨osten Luftschauern weiter zu unterdr¨ucken.
Daher sollen entsprechende M¨oglichkeiten ausgelotet und gegebenenfalls ein Verfahren
für eine solche

”
γ-Hadron-Trennung“ erarbeitet werden.

• Bislang wurden Punktquellenanalysen mit AIROBICC-Daten stets f¨ur eine begrenzte
(obgleich teilweise recht umfangreiche) Auswahl von Quellkandidaten durchgef¨uhrt.11

In dieser Arbeit wird versucht, ein Verfahren zu entwickeln, daß die volle Empfindlich-
keit für γ-Quellen an festen Himmelspositionen auch f¨ur eine Himmelsdurchmusterung
verfügbar macht. Mit einer dadurch m¨oglichen

”
Himmelskarte“ soll dann die Suche nach

unbekanntenγ-Quellen bzw. Quellpopulationen durchgef¨uhrt werden.

• Außer den in der Suche nach TeV- und Multi-TeV-γ-Strahlung von Gamma-Ray-Bursts
(GRB) angewandten, sehr aufwendigen Spezialverfahren gibt es bisher keine allgemei-
ne Suche nach zeitlich variablen Fl¨ussen von Quellkandidaten mit dem AIROBICC-
Detektor. Dieüblichen Verfahren, die auf zeitlicher Unterteilung des Datensatzes auf
verschiedenen Skalen beruhen, sind sehr beh¨abig und aufwendig. Daher sollen Verfah-
ren gesucht oder ggf. entwickelt werden, die ganz allgemein empfindlich auf ver¨ander-
liche Flüsse und m¨oglichst so einfach in der Handhabung sind, daß sie mit akzeptablem
Aufwand auf alle Kandidaten angewandt werden k¨onnen.

Die Beschränkung auf simultan aufgenommene AIROBICC- und Szintillatordaten erfolgt des-
wegen, weil die Empfindlichkeit f¨ur Punktquellen deutlich h¨oher ist als in den restlichen, reinen
Szintillatordaten, deren Hinzuziehung also keinen nennenswerten Gewinn br¨achte, wie im Lau-
fe der Arbeit deutlich werden wird.

Nicht behandelt wird in dieser Arbeit die Suche nach den sogenanntenGamma-Ray Bursts
(GRBs), die zwar Punktquellen darstellen, aber sehr spezialisierte Analysemethoden verlangen.
Ergebnisse solcher Suchen findet man in MATHEIS 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 eine v¨ollig andere Vorgehensweise verlangt:
Beispielsweise stellt sich heraus, daß die Beschr¨ankung auf AIROBICC-Daten nicht mehr sinn-
voll ist, und auch die Untergrundberechnungen i. A. andere Techniken erfordern. Eine solche
Suche wird im Rahmen der Isotropieuntersuchungen in SCHMELE 1998 durchgef¨uhrt.

11Eine Ausnahme stellt die Suche nach kurzzeitigenγ-Strahlungsausbr¨uchen in PADILLA 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 werden die f¨ur die Untersuchungen ver-
wendeten Detektoren n¨aher vorgestellt und die Datennahme erl¨autert (Abschnitt 2.1). Abschnitt
2.2 stellt die verwendeten Rekonstruktionsprozeduren f¨ur Luftschauerparameter vor, und Ab-
schnitt 2.3 besch¨aftigt sich mit vor und w¨ahrend der Rekonstruktion n¨otigen Kalibrationen. In
Abschnitt 2.4 wird die Modellierung der experimentellen Daten mittels MtCarlo-Simulationen
beschrieben. Abschließend wird in Abschnitt 2.5 auf die in der Punktquellensuche besonders
wichtige Genauigkeit der Rekonstruktion der Einfallsrichtung des prim¨aren Teilchens einge-
gangen.

2.1 Detektoren und Datennahme

Eine allgemeine Vorstellung des HEGRA-Experiments wurde bereits in der Einf¨uhrung (Ab-
schnitt 1.6) gegeben. An dieser Stelle soll jetzt ein Abriß ¨uber 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 durchgef¨uhrt 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 Einzelz¨ahlern mit je ca. 5 cm dicken Plastikszintillatoren von etwa 1 m2

Fläche. Jeder Z¨ahler ist mit einem 5 mm (ca. eine Strahlungsl¨ange) dicken Bleikonverter zur
Verbesserung der Zeitaufl¨osung ausgestattet (ECKMANN 1991), s. Abb. 2.1. Die Z¨ahler in
der aus 167 Stationen bestehenden quadratischen, 180 m×180 m großen Grundmatrix wer-
den mit zwei Photomultipliern (einer f¨ur Zeitmessung und kleine Signalamplituden, der zwei-
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Szintillatorhütte (links, aus KRAWCZYNSKI 1997)
und eines AIROBICC-Detektors (rechts, aus PADILLA ET AL. 1998).

te für die Messung großer Amplituden), die restlichen 76 Z¨ahler, die im Zentralbereich die
Dichte der Stationen verdoppeln, mit nur einem Photomultiplier (mit zwei Signalabgriffen f¨ur
unterschiedliche Amplitudenbereiche) ausgelesen. Der damit erfaßbare Dynamikbereich er-
streckt sich von 1. . . > 300 minimalionisierenden Teilchen (Z¨ahler mit 2 Photomultipliern).
Die Photomultiplier-Signale werden analog ¨uber Kabel direkt in die zentrale Ausleseelektronik
im Zentrum des Feldes ¨ubertragen.

Die 49 AIROBICC(AIR shower ObservationBy Angle IntegratingCherenkovCounters)-
Zähler sind auf einem 7× 7 Zähler großen Gitter mit 30 m Abstand angeordnet. Sie sind
in Gehäusen untergebracht, deren Deckel zentral gesteuert ge¨offnet und geschlossen werden
können (Abb. 2.1). AIROBICC wird in klaren und mondlosen N¨achten betrieben. Das Licht-
sammelsystem besteht aus einemWinston-Kegel (0,125 m2 Öffnung), der das atmosph¨arische
Čerenkovlicht auf die Photokathode eines speziell entwickelten Photomultipliers konzentriert.
Nach einer Vorverst¨arkung der Signale unmittelbar am Ausgang des Photomultipliers werden
diese wieder analog ¨uber Kabel zur zentralen Ausleseelektronik weitergeleitet.

Die Kabelwege von den einzelnen Z¨ahlern zur Zentrale sind unabh¨angig vom geometrischen
Abstand des Z¨ahlers etwa gleich lang, so daß zu einer horizontalen Schauerfront geh¨orende
Signale dort alle etwa zur gleichen Zeit eintreffen. In der Zentrale ist jedem Z¨ahler einConstant
Fraction-Diskriminator (CFD) zugeordnet, dessen Ausgangssignale zur Signalzeitmessung und
zu Triggerzwecken verwendet werden.

Bei gestarteter Ereignisauslese werden die Zeiten der CFD-Pulse mit TDCs (Time-to-Digital
Converter) und die analogen Pulse mit ladungsempfindlichen Q-ADCs (Analog-to-Digital-
Converter) digitalisiert. Um einen m¨oglichst großen dynamischen Bereich zu erhalten, werden
je Zähler zwei Amplitudensignale erfaßt: Bei den Szintillationsz¨ahlern die Signale beider Pho-
tomultiplier (resp. Anoden- und Dynodensignale), bei den AIROBICC-Z¨ahlern nachverst¨arkte
und nicht nachverst¨arkte Signale.1

1Für die Erfassung der Signalamplituden der
”
kleinen“ Photomultiplier in den mit zwei Photomultipliern aus-

gestatteten Szintillatorh¨utten für die Messungen von großen Signalen wird aus technischen Gr¨unden ein spit-
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Zur automatischen, regelm¨aßigen Kalibration der Kabellaufzeiten sind alle Z¨ahler mit einem
zentral angesteuerten LED-Pulser ausgestattet, um Laufzeit¨anderungen durch wechselnde Tem-
peraturen ausgleichen zu k¨onnen. Die aufgezeichneten Daten bestehen f¨ur jeden getroffenen
Detektor aus den Amplitudensignalen der Photomultiplier (also der in den ADC’s erfaßten
Pulsladungen), die innerhalb des Linearit¨atsbereiches proportional zur deponierten Energie im
Szintillator bzw. der Photonenzahl desČerenkovlicht-Pulses sind, sowie den Zeitsignalen der
Diskriminatoren, die mit den TDCs gemessen werden.

Der HEGRA-Feldtrigger wird ausgel¨ost, 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 Auslöser, die im Rahmen dieser Arbeit aber keine Anwendung finden, sind der 4-fach
Szintillator-Trigger (seit M¨arz 1996, jeder siebente Schauer, bei dem vier oder mehr Szintillato-
ren ansprechen, falls AIROBICC nicht l¨auft, s. KRAWCZYNSKI 1997) und der HAST-Trigger
(Okt. 1996 bis April 1997, spezieller winkelsensitiver Trigger f¨ur vierfach-Koinzidenzen im
Szintillatorfeld, s. PRIETZ 1998, MILDAHN 1998), die beide speziell f¨ur die Suche nach
Gamma-Ray-Bursts benutzt werden. Ferner l¨osen auch gr¨oßere Ereignisse in den HEGRA-
Čerenkovteleskopen 1 und 2 den Feldtrigger aus. Zur HEGRA-Installation geh¨ort auch eine
Matrix von 17 Geigert¨urmen (jeweils ca. 16 m2 aktive Fläche), mit 6 Lagen von 160 Geiger-
rohren zur Messung von Myonen und der harten elektromagnetischen Teilchenkomponente von
Luftschauern (mittlerweile außer Betrieb). Die Auslese wird durch HEGRA-Feldtrigger gestar-
tet, ist aber ansonsten unabh¨angig.

Teil der HEGRA-Anlage sind außerdem die 6 abbildenden Luft-Čerenkov-Teleskope (IACTs),
welche in einem Energiebereich von etwa 500 GeV bis ¨uber 20 TeV messen und von denen 4 zu
einem System zusammengeschlossen sind. Die Datenerfassung der IACTs erfolgt vollst¨andig
unabhängig vom HEGRA-Szintillator- und AIROBICC-Feld, zwei der Teleskope k¨onnen aber
ihrerseits Feldtrigger ausl¨osen.

2.1.2 Verwendete Koordinatensysteme und Uhrzeit

Zur Beschreibung von Orten und Richtungen sind den Fragestellungen angepaßte Koordinaten-
systeme in Verwendung. Das beim HEGRA-Experiment verwendete lokale Koordinatensystem
ist durch die Vermessung der Szintillator-Grundmatrix durch das Landesvermessungsamt Kiel
eingeführt worden. Dessenz-Achse ist durch die Vertikale gegeben. Die Ausrichtung derx- und
y-Achsen wurde willk¨urlich nach lokalen Gegebenheiten ausgerichtet; die Nordrichtung liegt
dabei im 1. Quadranten und schließt mit derx-Achse einen Winkel von 47,233◦ ein. Der Ko-
ordinatenursprung liegt etwas außerhalb des Feldes, diex-y-Ebene schneidet das (im Mittel um
etwa 5◦ geneigte) Detektorfeld etwa in H¨ohe des Feldzentrums. In diesem Koordinatensystem

zensensitiver V-ADC (Voltage-to-Digital-Converter) eingesetzt, und die Ladungsintegration der Signalpulse be-
sorgt ein vorgeschalteter Pulsformer. Im Folgenden bedeuten QADC- bzw. VADC-Daten also Amplituden der

”
großen“ (empfindlichen) bzw.

”
kleinen“ (niedrigverst¨arkenden) Photomultiplier.
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sind die Zählerpositionen vermessen, außerdem werden alle Positionen im Hamburger Rekon-
struktionsprogramm (z. B. der Ort des Schauerkerns) durch solche Koordinaten ausgedr¨uckt.

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

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

• die in den Kugelkoordinaten auftretenden Winkelϑ undϕ, wobei derZenitwinkelϑ den
Winkel zwischenz-Achse und Richtungsvektor und derAzimutwinkelϕ den Winkel (im
mathematisch positiven Drehsinn) zwischenx-Achse unter der Projektion des Richtungs-
vektors in diex-y-Ebene bezeichnet

Positionen an der Himmelssph¨are werden inHimmelskoordinatenausgedr¨uckt, wobei in dieser
Arbeit nurÄquatorialkoordinaten zum̈Aquinoktium J 2000.0 Verwendung finden.2 Bei bekann-
ter Ausrichtung des lokalen Koordinatensystems auf der Erde k¨onnen bei gegebener Uhrzeit
aus der lokalen Richtung leicht Himmelskoordinaten zum aktuellenÄquinoktium ausgerechnet
werden. Da die absoluten Abweichungen zwischen aktuellemÄquinoktium und JD 2000.0 f¨ur
den betrachteten Datennahmezeitraum maximal noch unter 0,07◦ beträgt (und außerdem bei ei-
ner direkten Kontrolle durchweg weniger als 0,03◦ Abweichung auftraten, s. Abschnitt 2.5.2),
wird auf eine Umrechnung verzichtet.

Die aktuelle Uhrzeit wird im HEGRA-Experiment durch eine Rubidiumuhr (Uhrzeit mit
Sekunden-Aufl¨osung und Datum) zur Verf¨ugung gestellt. Eine Zeitaufl¨osung von 200 ns wird
durch einen mit dem Sekundensignal synchronisierten 5 MHz-Z¨ahler erreicht. Mit einer GPS-
Kontrolleinheit wird die Abweichung zur Standardzeit UTC st¨andig kontrolliert. Die Rubidium-
Uhrzeit und der 5 MHz-Z¨ahler werden f¨ur jedes registrierte Ereignis ausgelesen und gespei-
chert.

2.2 Rekonstruktion von Schauerparametern

An dieser Stelle soll ein Abriß der Rekonstruktion der
”
klassischen“ 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. Sie k¨onnen daher hier nur
grob beschrieben werden; die entsprechenden Referenzen, in denen sie detailliert beschrieben
werden, sind im Text angegeben.

2Äquatorialkoordinaten sind durch die Projektion der Ebene des Erd¨aquators (und der Polachse alsz-Achse) an
die Himmelssph¨are definiert, wobei diex-Richtung durch den Fr¨uhlingspunkt (den Schnittpunkt der Ekliptik, also
der scheinbaren Sonnenbahn, mit dem Himmels¨aquator) markiert wird. Durch die Pr¨azession des Erdkreisels mit
einer Frequenz von rund 26.000 Jahren verschiebt sich ein solches Koordinatensystem st¨andig, weswegen es zu
gewissen Referenzzeitpunkten (Äquinoktien oder Epochen) definiert wird. DasÄquinoktium JD 2000.0 definiert
dieses Koordinatensystem in einerVorausberechnungdes Zustandes am 1. Januar 2000, 12 h, die viele Jahre
vorher stattgefunden hat. Die Abweichung vom tats¨achlichen Zustand ist allerdings so winzig, daß sie hier nicht
berücksichtigt werden muß.
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Eine andere Klasse von elementareren Schauerparametern, die im Rekonstruktionsprogramm
berechnet werden und die in derγ-Hadron-Separation Verwendung finden, werden separat in
Abschnitt 3.2.1 beschrieben.

Dieser Abschnitt ist mit dem Nachfolgenden, in dem die Prozeduren zur Kalibration der ADC-
und TDC-Skalen beschrieben werden, verschr¨ankt. Weil diese jedoch geb¨undelt vorgestellt wer-
den sollen und teilweise nicht nur vor, sondern auch w¨ahrend und nach der Rekonstruktion
angreifen und dann auch rekonstruierte Gr¨oßen verwenden, ist hier diese Reihenfolge der Be-
schreibung gew¨ahlt worden. Vorläufig möge man hier von geeignet kalibrierten Daten ausge-
hen. Das soll bedeuten, daß f¨ur jeden getroffenen Z¨ahler die Signalankunftszeit in Nanosekun-
den bez¨uglich eines gewissen Zeitpunktes vorliegt. Ferner soll f¨ur jeden Szintillationsz¨ahler die
Anzahl der registrierten geladenen Teilchen und f¨ur jeden ausgel¨osten AIROBICC-Zähler die
registrierteČerenkovlicht-Dichte (iňCerenkov-Photonen/m2) ermittelt sein.

2.2.1 Ort des Schauerkernes

Die Prozedur f¨ur die Bestimmung des Schauerkernortes f¨ur die für diese Arbeit relevanten kom-
binierten Szintillator- und AIROBICC-Daten wurde vonD. Dommengetim Rahmen einer Di-
plomarbeit entwickelt und soll hier kurz beschrieben werden. Es ist ein mehrstufiges Verfahren,
in dem drei verschiedene Absch¨atzungen der Position ermittelt werden, ¨uber die anschließend
gewichtet gemittelt wird. Das Verfahren wurde mithilfe eines Teildatensatzes der in Kapitel
2.4 beschriebenen MtCarlo-Daten entwickelt und optimiert. Details und die im Einzelfall recht
komplizierte Prozedur findet man in (DOMMENGET 1996)

2.2.1.1 Szintillatorkern

Die registrierten Teilchenzahlen in den Szintillatoren liefern ¨uber ein modifiziertes Schwer-
punktverfahren die erste Position: Zun¨achst wird der Z¨ahlerZ0 mit dem höchsten Signal ge-
sucht. Dieser wird in der Regel auch dem wahren Kernort am n¨achsten liegen, kann aber durch
Fluktuationen (speziell bei kleinen Schauern hadronischen Ursprungs) als Ausreißer auch einen
großen Abstand zur Schauerachse aufweisen. Um dies zu testen, werden die Z¨ahler in der unmit-
telbaren Nachbarschaft vonZ0 auf ihren mittleren Teilchengehalt ¨uberprüft. Liegt er oberhalb
von 0,5 MIPs (s. Abschnitt 2.3.2.1), so wirdZ0 als der dem Kernort am n¨achsten liegende Z¨ahler
angenommen und aus allen in Z¨ahlern registrierten Teilchen innerhalb eines konzentrisch zuZ0

liegenden Quadrates mit einer Kantenl¨ange von 70 m (dessen Diagonalen parallel zu den Feld-
kanten liegen) ein Schwerpunkt als Kernortabsch¨atzung berechnet. Dabei geht jeder Z¨ahler mit
einem Gewicht ein, daß derjenigen Fl¨ache entspricht, welche durch die Mittelsenkrechten mit
seinen Nachbarz¨ahlern begrenzt wird (Brillouin-Zone). Liegt der mittlere Teilchengehalt der
nächsten Nachbarn vonZ0 unterhalb von 0,5 MIPs, wird nicht mehr davon ausgegangen, mit
diesem Zähler bereits in der N¨ahe des Kernortes zu liegen. In einem iterativen Prozeß 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 Kantenl¨ange 70 m verwendet, und der
hierin errechnete Schwerpunkt ist dann der g¨ultige Szintillatorkern.

Randeffekte werden in beiden F¨allen durch virtuelle Z¨ahler ged¨ampft, denen Orte in Fortset-
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zung des Rasters ¨uber die Feldgrenzen hinaus zugewiesen werden und die Amplituden zuge-
ordnet bekommen, die aus den zum jeweiligen Rahmenzentrum punktsymmetrisch liegenden
existenten Z¨ahlern gewonnen werden. Dadurch l¨aßt sich bis zum Rande des Feldes eine Kerpo-
sition ermitteln, die praktisch frei von systematischen Fehlern ist. Ausgefallene Z¨ahler werden
durch einähnliches Verfahren ausgeglichen.

2.2.1.2 AIROBICC-Kerne

Die mit AIROBICC gemessenen Amplituden werden in zwei anderen Absch¨atzungen
der Kernposition verwendet, dem AIROBICC-Schwerpunktskern und dem AIROBICC-
Lateralanpassungskern. Zur Berechnung des ersteren wird diesmal derjenige AIROBICC-
Zähler mit der h¨ochsten Amplitude gesucht und, konzentrisch um ihn herum, ein m¨oglichst
großer Rahmen definiert, in dem nahezu alle Z¨ahler ein Signal empfangen haben. Liegt dieser
Rahmen so, daß er ¨uber die Feldgrenze hinausragt, so gehen, ¨ahnlich wie beim Szintillatorkern,
virtuelle Zähler mit ein. Der darin ermittelte Schwerpunkt der Signale definiert den AIROBICC-
Schwerpunktskern.

Die Schwerpunktsmethoden haben den Nachteil, daß nur Schauerkerne innerhalb oder
geringfügig außerhalb der Feldgrenzen brauchbar rekonstruiert werden k¨onnen. Da bei
AIROBICC-Betrieb auch ein bedeutender Anteil von Kernorten getriggerter Ereignisse deutlich
außerhalb des Feldes liegen, versucht das letzte Bestimmungsverfahren, f¨ur solche Ereignisse
den ansonsten zwangsl¨aufig großen Fehler an der Positionsbestimmung zu verbessern. Dazu
gehen alle gemessenen AIROBICC-Amplituden in eineχ2-Anpassung der exponentiellen Late-
ralverteilungsfunktion (Gl. 1.8) ein, wobei zus¨atzlich zu LichtradiusrL undČerenkovlichtdichte
auf der Schauerachse auch die beiden Kernortkoordinaten mit angepaßt werden. Bei geeig-
net gewählten Startparametern und einer Mindestanzahl von 8 angesprochenen AIROBICC-
Zählern erreicht man, daß in knapp 90% aller F¨alle zumindest die Anpassungsprozedur konver-
giert.

2.2.1.3 Mittelung der Kerne

Abhängig von diversen Kriterien, die sich auf die Anzahl getroffener Z¨ahler, den resultieren-
den LichtradiusrL im AIROBICC-Anpassungskern, die Konzentration der Teilchenverteilung
und die relative und absolute Lage der verschiedenen Kernortsabsch¨atzungen beziehen, wird
entschieden, welche der drei Absch¨atzungen in die Mittelung eingehen. Eine aus den MtCarlo-
Daten gewonnene Parametrisierung der erwarteten Fehler (in Abh¨angigkeit von einigen der
obigen Größen) bei den einzelnen Prozeduren liefert dann die Gewichte f¨ur eine Mittelung der
Einzelergebnisse, um den endg¨ultigen Wert für den Kernort zu berechnen. F¨ur Schauerkerne
innerhalb des Detektorfeldes und AIROBICC-Trigger ergibt sich ein mittlerer Kernfehler f¨ur
γ-Schauer (Hadronschauer) von 7,4 m (8,8 m), für die Schauerkerne außerhalb immerhin noch
30,8 m (38,1 m).3 In Abb. 2.2 ist der Kernortfehler in Abh¨angigkeit von der Anzahl der getrof-
fenen Szintillator- resp. AIROBICC- Z¨ahler dargestellt.

3Die typischen Werte liegen noch deutlich tiefer, weil die hier angegebenen Mittelwerte stark ausl¨auferdomi-
niert sind.
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Abbildung 2.2: Der Fehler am Kernort (σ63%) gegen die Anzahl der getroffenen Szintillator-
(links) bzw. AIROBICC-Zähler. (Wahre Schauerkerne innerhalb des Detektorfeldes, nach
DOMMENGET 1996.)

2.2.2 Richtungsrekonstruktion

Nach der Bestimmung des Schauerkernortes, die unabh¨angig von der Schauerrichtung m¨oglich
ist und von einer solchen auch nicht nennenswert profitieren k¨onnte, wird jetzt das Verfahren
zur Richtungsmessung des Schauers beschrieben, welches bedeutend von einer m¨oglichst guten
Kernortrekonstruktion abh¨angt.

Die Schauerrichtung wird durch eineχ2-Anpassung einer aus MtCarlo-Studien ermittelten (an-
genähert kegelf¨ormigen) Schauerfront an die in den Detektoren registrierten Ankunftszeiten
gewonnen: BezeichnetT(~r,A) die erwartete Ankunftszeit der anzupassenden Frontfl¨achenfunk-
tion beim Ort~r und bei einer dort gemessenen AmplitudeA,~ri die Koordinaten des i-ten ange-
sprochenen Detektors,ti die in ihm gemessene Ankunftszeit, undσi die erwartete Standardab-
weichung dieser i-ten Messung, dann ist der Ausdruck

χ2 =
Ndet

∑
i=1

(
T(~ri)− ti

σi

)2

(2.1)

unter Variation der freien Parameter inT zu minimieren. Die freien Parameter sind (bei fest-
gehaltenem Kernort) die zwei Richtungscosinusu und v der Schauereinfallsrichtung und ein
globaler Zeitoffsett0. Bei rotationssymmetrischen Schauerfronten geht~ri dann nur ¨uber den
Abstand des i-ten Z¨ahlers von der Schauerachsedi ein. Die Anpassung wird f¨ur Szintillations-
und AIROBICC-Zähler jeweils getrennt durchgef¨uhrt.

2.2.2.1 Bestimmung der Schauerrichtung aus den Szintillatorzeiten

Im Hamburger Rekonstruktionsprogramm ist f¨ur die Richtungsbestimmung aus den in den
Szintillationszählern gemessenen Ankunftszeiten das Verfahren implementiert, welches in
KRAWCZYNSKI ET AL. 1996 entwickelt und beschrieben ist (bez¨ugl. Details s. auch die Di-
plomarbeit KRAWCZYNSKI 1994). Die Besonderheit dieses Verfahrens ist, daß der Erwartungs-
wert derTi und der Erwartungswert f¨ur die Standardabweichungσi sowohl vom Schauerach-
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senabstanddi als auch von der gemessenen AmplitudeAi des jeweiligen Z¨ahlers abh¨angen, also
gar keine feste

”
Schauerfront“ im geometrischen Sinne mehr verwendet wird. Die verwende-

ten ParametrisierungenT(d,A) und σ(d,A) wurden aus den Szintillatorfelddaten mithilfe ei-
nes iterativen Selbstkonsistenzverfahrens ermittelt, also an hadronischen Ereignissen optimiert.
MtCarlo-Untersuchungen ergaben aber, daß die Verwendung dieser Parametrisierungen beiγ-
Schauern keine systematischen Fehler erzeugt und die Winkelaufl¨osung sich im Vergleich zu
derjenigen für hadronische Ereignisse leicht verbessert.

Zur Berücksichtigung der ausgepr¨agten Ausläufer der Ankunftszeitverteilungen der Schauer-
teilchen zu sp¨aten Ankunftszeiten hin wird die eigentliche Anpassungsprozedur dann iterativ
ausgeführt: Nach einer Anpassung der Richtung aus allen Daten der getroffenen Z¨ahler werden
im darauffolgenden Schritt diejenigen 5% der Z¨ahler mit den gr¨oßten Abweichungen verwor-
fen, und für die dritte und letzte Anpassung dann nochmals 15,8%, so daß schließlich insgesamt
nur 80% der gemessenen Ankunftszeiten verwendet werden. Dieχ2-Anpassung selbst wird im
Rahmen des Rekonstruktionsprogramms durch Verwendung der universellen numerischen Mi-
nimierungsroutinevalley vonV. Blobel aus der DESYLIB realisiert, weil das Problem nicht
auf die Anpassung einer linearen Funktion zur¨uckzuführen ist.

Mit diesem allgemeinen Ansatz konnte eine bedeutende Verbesserung der Richtungsrekonstruk-
tion gegen¨uber früheren Verfahren erzielt werden. Legt man Szintillatortrigger von 14 oder
mehr getroffenen Z¨ahlern zugrunde, so erreicht man eine mittlere Winkelaufl¨osung für hadron-
induzierte Schauer vonσ63%≈ 1,0◦, für γ-Schauer betr¨agt sieσ63%≈ 0,9◦.

2.2.2.2 Schauerrichtungen aus den AIROBICC-Ankunftszeiten

Eine wesentlich bessere Richtungsbestimmung kann aus den in den AIROBICC-Z¨ahlern ge-
messenen Ankunftzeiten gewonnen werden. Im Gegensatz zu den Szintillationsz¨ahlerzeiten,
deren Streuungen um den Erwartungswert durch Schauerfrontfluktuationen dominiert werden
(in vielen Zählern wird nur ein Teilchen gemessen), werden die Streuungen der AIROBICC-
Ankunftszeiten durch die experimentelle Aufl¨osung von ca. 1 ns bestimmt. Es konnten weder
signifikante Amplitudeneffekte noch eine nennenswerte Abh¨angigkeit vom Schauerachsenab-
stand gefunden werden. Es wird daher das in KARLE 1994 eingef¨uhrte Verfahren benutzt, das
eine leicht kegelf¨ormige Schauerfront mit einem halbenÖffnungswinkel von 90◦ −1,07◦ ver-
wendet.

Da bei AIROBICC aufgrund zuf¨alliger Signal-Koinzidenzen durch das Nachthimmelrauschen
und durch gelegentliche Fehlkalibrationen zeitliche

”
Ausreißer“, die nicht in die Schauerfront

passen, vorkommen k¨onnen, wird die Anpassungsprozedur, die schließlich die endg¨ultige Rich-
tungsmessung liefert, iterativ ausgef¨uhrt: Im ersten Schritt wird die Anpassung an alle registrier-
ten Zeiten durchgef¨uhrt, im zweiten Schritt werden diejenigen Z¨ahler weggelassen, die mehr
als 20 ns Abweichung von der Front aufwiesen, und in der dritten, endg¨ultigen Anpassung nur
Zähler zugelassen, die weniger als 3,4 ns Abweichung im vorhergehenden Schritt hatten. F¨ur
die Anpassung selbst wird wieder dievalley -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 Abschnitt 1.4 erw¨ahnt, folgt die Lateralverteilung der Schauerteilchen ann¨ahernd der
NKG-Funktion (Gl. 1.4). Als Modell f¨ur die Gesamtverteilung der Schauerteilchen erlaubt sie,
aus der Messung eines Teils der Schauerfront auf die Gesamtteilchenzahl zu schließen.

Obwohl die NKG-Funktion eigentlich f¨ur pure elektromagnetische Kaskaden abgeleitet wur-
de, stellt sie auch f¨ur hadroninduzierte Schauer eine brauchbare Approximation dar. Auch f¨ur
die Lateralverteilungen, die sich nach einer Bleischicht f¨ur die geladenen Schauerteilchen er-
geben, stellt sich die NKG-Funktion als akzeptable N¨aherung heraus (PRAHL 1992), wobei
allerdings die kaskadentheoretischen Beziehungen von der resultierenden ElektronenzahlNe

und dem Schaueralters zu den Kenngr¨oßen der Longitudinalentwicklung (Abstand des Schau-
ermaximums und Elektronenzahl im Maximum) aufweichen.

Im Gegensatz zu der Messung der Zeitstruktur der Schauerfront, wo nur getroffene Z¨ahler Infor-
mation tragen, stellt sich die Meßsituation hier anders dar: Bei dem Medianwert von 18 getrof-
fenen Zählern eines typischen Ereignisses liefern 243−18 Zähler die Messung

”
0 Teilchen“,

jede aktive Szintillatorh¨utte liefert also eine Information. Dabei kann vonPoisson-verteilten
Teilchenanzahlen in jedem Z¨ahler ausgegangen werden.4 Die beste L¨osung des Anpassungspro-
blems best¨unde demnach in einem Maximum-Likelihood-Verfahren, bei dem die freien Para-
meter der NKG-Funktion variiert werden, bis die NKG-Teilchendichten an s¨amtlichen Zähler-
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 Szintillationsz¨ahler in (senkrecht zur Achse gemessenen) 10 m breite
konzentrische Ringe um die Schauerachse eingeteilt (s. Abb. 2.3)

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

3. Jedem Ring wird ein effektiver Achsenabstand zugeordnet, indem ¨uber die Einzelz¨ahler-
abstände, gewichtet mit einer mittleren Lateralverteilung, gemittelt wird.5

4. Wegen der Unsch¨arfe der rekonstruierten Kernposition und dem singul¨aren Verhalten der
NKG-Funktion auf der Schauerachse werden Z¨ahler mit einem Achsenabstanddi < 5 m

4Bei starken ¨ortlichen Korrelationen der Schauerteilchen (
”
Teilchenbündel“ mit verschiedenen Teilchenzahlen)

würde diese Annahme falsch. EineÜberprüfung in den HEGRA-Felddaten (also sogar an hadronischen Schauern)
ergab aber, daßPoisson-Fluktuationen den dominierenden Anteil an den Gesamtstreuungen darstellen.

5Diese Abstandsberechnung wurde vonA. Lindner(in Verfeinerung des vorher verwendeten Mittelwertes zwi-
schen Innen- und Außenkante des jeweiligen Ringes) eingef¨uhrt, um die Rekonstruktion der Lateralverteilungspa-
rameter bei großen Schauern zu verbessern. Bei durchschnittlichen Ereignissen spielt dies nur eine untergeordnete
Rolle.
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Abbildung 2.3: Illustration zur Einteilung des Szintillatorfeldes in einzelne Ringe für die Anpas-
sung der NKG-Funktion an die registrierte Teilchenverteilung. (Angenommen wurde hier ein
senkrecht einfallender Schauer.)

nicht berücksichtigt. Zähler mit 5m< di < 10m werden als separate St¨utzstellen behan-
delt.

5. Bei festgehaltenemMoli ère-Radius vonrM = 112m wird eine Maximum-Likelihood-
Anpassung der NKG-Funktion unter Variation des Schaueralterss und der Gesamtelek-
tronenzahlNe an die achsennahen Einzelz¨ahler und die Ringe durchgef¨uhrt.

Diejenigen Zähler im verdichteten Bereich des Feldes, die mit nur einem Photomultiplier aus-
gelesen werden, werden wegen S¨attigungseffekten dann nicht ber¨ucksichtigt, wenn in einem
von ihnen mehr als 10 MIPs gemessen werden. Die Anpassung ist nur numerisch m¨oglich, und
auch hier wird wieder dievalley -Routine benutzt.

Dieses Verfahren liefert auch bei großen Schauern gleich gute Absch¨atzungen f¨ur Ne unds wie
die Anpassung an alle Einzelz¨ahler (LINDNER 1995), ist aber viel schneller, da nur an≈ 20
statt an 243 St¨utzstellen angepaßt werden muß.

2.2.3.2 Messung deřCerenkovlicht-Lateralverteilung

Als letzte Parameter werden noch dieČerenkovlicht-Dichte auf der Schauerachseρ0 und der
LichtradiusrL durch eine Anpassung einer Exponentialfunktion inr nach Gl. 1.8 ermittelt. Die
in diese Anpassung eingehenden Abst¨ande von der Schauerachse werden aufr ∈ [20m,100m]
eingeschr¨ankt, weil für nähere bzw. fernere Distanzen Abweichungen von der Exponential-
form auftreten. Da die Meßfehler an den Einzelz¨ahleramplituden n¨aherungsweise proportional
zu ihrer absoluten Signalgr¨oße, 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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gemesseneňCerenkovlichtdichten (die dann konstante Gewichte zugeordnet bekommen) ange-
paßt werden. Die L¨osung einer solchenχ2-Minimierung ist eindeutig und geschlossen bere-
chenbar, so daß in diesem Falle auf eine numerische Prozedur verzichtet werden kann.

Um (wie bei der Richtungsbestimmung) einer Verzerrung der Parameter durch Ausreißer ent-
gegenzuwirken, ist auch dieses Verfahren zweistufig: In der ersten Anpassung werden die Am-
plituden aller angesprochenen AIROBICC-Z¨ahler verwendet, dann diejenigen Z¨ahler gesucht,
die mehr als ca. 50% (genauer: Die Differenz der nat¨urlichen Logarithmen zwischen Erwartung
und Messung gr¨oßer als 0,46) von der so gefundenen Lateralverteilungsfunktion abweichen,
und schließlich wird die Anpassung ohne diese wiederholt. Zur Charakterisierung der Licht-
menge wird stattρ0 im weiteren Verlauf der Arbeit die Gr¨oßeγ0−100 verwendet: Sie bezeichnet
das Flächenintegral deřCerenkovlicht-Photonen zwischen 0 m und 100 m Achsenabstand unter
Verwendung vonρ0 und rL in Gl. 1.8 und beschreibt diese Lateralverteilungsfunktion in Kom-
bination mit rL also vollständig. Man beachte aber, daß achsennahe Abweichungen von der
Exponentialform demnach inγ0−100 nicht enthalten sind.
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HH fbrecons event display,  HEGRA run:    3983,  event:    9244

Further shower properties:

Registered:     18/11/95     20.15.36

Reconstructed:  22/8/96     8.24.43

Plotted:        24/08/96     18.02.28

Abbildung 2.4: Beispiel für die graphische Darstellung eines voll rekonstruierten Ereignisses
(s. Text).
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2.3 Kalibration der HEGRA-Felddaten

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

1. Die Signallaufzeiten von den Detektoren zur Datenerfassung m¨ussen bestimmt werden

2. Die Digitalisierungsstufen (ADCs, TDCs) m¨ussen kalibriert werden

3. Die Verstärkungen der Z¨ahler müssen geeicht werden

Die dazu verwendeten Verfahren werden im folgenden beschrieben.

2.3.1 Zeitkalibrationen

Durch Lufttemperatur- und Sonneneinstrahlungs¨anderungen tags¨uber und in der ersten
Nachthälfte können sich die Laufzeiten auf den Kabeln recht unterschiedlich und unkontrolliert
ändern (in der Gr¨oßenordnung von 1-2 ns). Um diese Laufzeit¨anderungen zu messen, sind alle
Zähler mit Lichtpulsern ausger¨ustet, deren Steuerkabel vom gleichen Typ wie die Signalkabel
sind und parallel zu diesen verlegt sind, also die gleichen Laufzeit¨anderungen erfahren. Unter
stabilen und f¨ur alle Kabel gleichen Temperaturverh¨altnissen (was fast immer in den zweiten
Nachthälften der Fall ist) sind s¨amtliche 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 Vernachl¨assigung 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, halbst¨undlich durch-
geführten Lichtpulser-Runs gewonnenen Detektorantworten k¨onnen dann die Signallaufzeiten
von den Photomultipliern (incl. Transitzeit) bis zu den TDCs errechnet werden (wiederum bis
auf einen allgemeinen Offset).

Die für 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-Eingänge. Dadurch kann der gesamte dynamische Bereich aller TDCs geeicht werden.

Für die AIROBICC-Zähler wird noch eine dynamische Feinjustierung verwendet, weil die ver-
bleibenden Fehler in der Kalibrierung z. T. gr¨oßer als die Zeitaufl¨osung von 1 ns sind. Da die
Ankunftszeiten deřCerenkovlicht-Front sehr pr¨azise definiert sind, spiegeln Vers¨atze in den
histogrammierten Zeitabweichungen (s. Abb. 2.17) solche Fehlkalibrationen wider. Durch ein
dreistufiges Verfahren (in dem

”
Abweichler“ durch eine zus¨atzliche, individuelle Konstantetkorr

auf eine Abweichung von Null gesetzt werden) k¨onnen diese ausgeglichen werden. Dazu wer-
den die ersten 5000 Ereignisse w¨ahrend eines AIROBICC-Runs dreimal vorrekonstruiert, wobei
jeweils die mittleren Abweichungen in der Kegelanpassung ermittelt werden und Abweichun-
gen vonüber 1,3 ns im ersten Durchlauf (0,7 ns bzw. 0,3 ns im zweiten bzw. dritten Durchlauf)
auf Null geschoben werden. Danach wird der gesamte Run mit den so erhaltenen, im weiteren
Programmablauf festgehaltenentkorr rekonstruiert. In Abb. 2.5 (links) ist das Spektrum der mitt-
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Abbildung 2.5: Die Mittelwerte 〈tkorr〉 der Korrekturzeiten gegenüber der Normalkalibration
(links), und die Streuung der Korrekturzeitdifferenzen RMS(∆tkorr) in zwei aufeinanderfolgen-
den AIROBICC-Runs für alle AIROBICC-Zähler (rechts).

leren tkorr für alle AIROBICC-Zähler dargestellt. Man erkennt bei einer Streuung von 1,4 ns,
daß eine Justierung sinnvoll ist.

Abb. 2.5 (rechts) zeigt die Verteilung der Standardabweichungen der Differenzen dertkorr zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden AIROBICC-Runs, spiegelt also die Kurzzeitvariationen (auf
einer Skala von Tagen) wider. Der Mittelwert von 0,17 ns (vgl. die Auflösung der TDCs von
0,15 ns und die Zeitaufl¨osung der Z¨ahler in der Richtungsrekonstruktion von 1 ns) zeigt, daß
das Verfahren stabil funktioniert und weist darauf hin, daß zeitlich langsam variierende Effekte
für die Fehlkalibrationen verantwortlich sind. Tats¨achlich ist auf einer Skala von Monaten auch
eine deutliche Drift dertkorr vorhanden.

Die durch diese Feinjustierung eingef¨uhrte Unsicherheit in der Absolutorientierung sollte deut-
lich unterhalb der AIROBICC-Winkelaufl¨osung liegen. Dies kann dadurch belegt werden, daß
die Streuung der Run-weisen mittleren Abweichungen in den aus den AIROBICC- und den
Szintillator-Daten rekonstruierten Richtungen (f¨ur letztere wird keine dynamische Feinjustie-
rung durchgef¨uhrt) kleiner als 0,05◦ ist (s. Abb. 2.20).

2.3.2 Amplitudenkalibrationen

Die Amplitudenkalibration zerf¨allt in zwei Teile: Zum einen muß der logische Nullpunkt der
ADC-Skalen in Pedestal-Messungen bestimmt werden, zum anderen muß f¨ur jeden ADC ein
Skalenfaktor bestimmt werden.

Für alle in der Datennahme eingesetzten QADCs wird die logische Null in halbst¨undlichen
Pedestal-Runs bestimmt. Dazu werden automatisch Zufallstrigger erzeugt und die Mittelwerte
der so entstehenden Spektren bestimmt. Die Nullpunkte der im Szintillationsz¨ahlerfeld einge-
setzten VADCs wird an sp¨aterer Stelle ermittelt.
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Die individuellen Skalenfaktoren werden f¨ur Szintillationszähler und AIROBICC-Z¨ahler unter-
schiedlich bestimmt, wie im folgenden n¨aher beschrieben wird.

2.3.2.1 Amplitudenkalibration der Szintillationszähler

Die Skalenbestimmung f¨ur die Szintillationsz¨ahler basiert auf dem Maximum der H¨aufigkeits-
verteilung der Amplituden in den Schauer-Ereignissen, die im betrachteten Run aufgenommen
wird: Mit Abstand am h¨aufigsten sind Z¨ahlertreffer mit einem Teilchen, daher wird das Am-
plitudenspektrum von der Energiedeposition eines einzelnen Elektrons durch Ionisationen do-
miniert. Man erh¨alt auf diese Weise ungef¨ahr einLandau-Spektrum mit einem eindeutig defi-
nierten Maximum. Da die Diskriminator-Schwellen so eingestellt sind, daß sich f¨ur jeden Ein-
zelzähler etwa die erwartete Rate kosmischer Myonen (als echte minimalionisierende Teilchen)
ergibt, geht man davon aus, daß unter der Bedingung, daß der Diskriminator angesprochen hat,
praktisch ein vollst¨andigesLandau-Spektrum in den Ereignisdaten einstellt. In Abb. 2.6 (links)
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Abbildung 2.6: Links: Das Amplitudenspektrum eines zu einem Szintillationszähler gehören-
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 dem h¨ochsten Eintrag festgelegt, und dieser Wert als ein MIP definiert.
Dieser Wert kann f¨ur praktisch jeden Z¨ahler gut ermittelt werden und definiert dann die gemein-
same, für jeden Zähler gleiche Skala.

Zur Eichung der VADC-Skala dient dann die Korrelation zwischen VADC- und QADC-
Signalen (Abb. 2.6 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 Null f¨ur den betreffenden VADC.
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2.3.2.2 Amplitudenkalibration der AIROBICC-Z ähler

Die Amplitudenkalibration f¨ur die AIROBICC-Zähler ist ungleich aufwendiger, weil das Am-
plitudenspektrum der Einzelz¨ahler naturgem¨aß völlig strukturlos ist (eine steil abfallende, mo-
notone Verteilung in ann¨ahernder Form einer Potenzfunktion).

Die Versorgungsspannungen und die Diskriminatorschwellen der Einzelz¨ahler sind grob so ein-
gestellt, daß die Einzelrate je Z¨ahler (ausgel¨ost durch die Resthelligkeit des Nachthimmels,
die vornehmlich von Sternenlicht und Airglow hervorgerufen wird, s. MIRZOYAN & L ORENZ

1994) zwischen ca. 3 und 5 kHz liegt. Die Skalen der Einzelz¨ahler variieren dennoch erheblich
untereinander, weil das atmosph¨arischeČerenkovlicht eine andere spektrale Zusammensetzung
als das Himmelsrestlicht hat (h¨oherer Blau-Anteil) und die Frequenzabh¨angigkeit der Quanten-
ausbeute der Photomultiplier deutliche Exemplarstreuungen aufweist.

Eine absolute Kalibration der Lichtmengen ist nur mit MtCarlo-Simulationen m¨oglich (Ab-
schnitt 2.4). Hier ist das Wichtigste zun¨achst ein Relativabgleich der Einzelz¨ahlerskalen in
Bezug auf das die Schauer begleitendeČerenkovlicht. Dazu werden die Schauerdaten selbst
verwendet. Zu jedem Ereignis mit mehr als 15 AIROBICC-Z¨ahlern mit Signal und einem
rP-Wert unterhalb 55 m6 werden die AIROBICC-Z¨ahler in 15 m breite, konzentrische Ab-
standsbins relativ zur Schauerachse eingeteilt. Wegen der Radialsymmetrie derČerenkovlicht-
Lateralverteilung sollte dann in einem Ring jeder aktive Z¨ahler im Mittel dasselbe Lichtsignal

”
gesehen“ haben.7 Haben in einem Ring alle aktiven Z¨ahler angesprochen, so wird die mittlere

Amplitude (einfach ausgedr¨uckt in ADC-Kanälen) ermittelt und jedem Z¨ahler ein Verst¨arkungs-
faktor relativ zu diesem Mittelwert zugeordnet. Diese relativen Verst¨arkungsfaktoren werden f¨ur
je 5000 Ereignisse f¨ur jeden Zähler histogrammiert und danach ein Mittelwert bestimmt. Zur
Berechnung der entg¨ultigen Relativkalibrationsfaktorenrrel aus diesen Mittelwerten wird noch
ein globaler Faktor hinzugef¨ugt, so daß das Produkt gleich 1 ist:

Ndet,AIR

∏
i=1

rrel,i
!= 1 (2.2)

Die Relativkalibrationsfaktorenrrel werden dann in der weiteren Rekonstruktion der Daten
berücksichtigt.

Das Verfahren ist so stabil, daß es w¨ahrend der gesamten Datenrekonstruktion mitl¨auft, wobei
immer nach jeweils weiteren 5000 Ereignissen dierrel aufgefrischt werden. Auf diese Weise
können auch w¨ahrend eines Runs verstellte Z¨ahlerverst¨arkungen schnell ausgeglichen werden.
Das Verfahren konvergiert (beim Start mit einer Grundeinstellung vonrrel = 1 für alle Zähler)
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-
zelzähleramplituden in der Lateralanpassung von 17%). Eine nennenswerte systematische Miß-
kalibration in Abhängigkeit von der Z¨ahlerposition ist auszuschließen, weil sich das Spekrum
der Lichtradien als unabh¨angig vom Kernort erweist. Zur Demonstration sind in Abb. 2.7 die
(inversen) Lichtradienverteilungen f¨ur Ereignisse mit Kernorten innerhalb eines Quadrates mit
40 Metern Kantenl¨ange im Zentrum des Detektorfeldes (rg,max< 20m) verglichen mit solchen,

6Diese Bedingungen verwerfen kleine Ereignisse und schlechte Kernortrekonstruktionen
7Bei typischen Lateralverteilungen ergeben sich Unterschiede zwischen Innnen- und Außenkante eines Ringes

von etwa 28%, die sich aber bei Mittelung ¨uber viele Ereignisse herausheben.
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Abbildung 2.7: Die Verteilung der inversen Lichtradien 1/rL für Schauer in der Nähe des
HEGRA-Feldzentrums (rg,max < 20m) und in der Nähe der Feldgrenze (70m < rg,max < 80m).

deren Kerne in 10 bis 20 Metern Abstand von der ¨außersten Z¨ahlerreihe (70m< rg,max< 80m)
liegen. Dazu wurden alle Ereignisse mit Feldtriggern zugelassen, derenrP-Parameter kleiner 50
Meter ist. (Dieser Schnitt verwirft grobe Fehlrekonstruktionen des Kernortes.) Die Differenz in
Mittelwert resp. Streuung ist kleiner als 2% resp. 3%.

Während der Rekonstruktion der Daten dient dann immer der komplette Satz derrrel,i am
Ende eines Runs als Ausgangspunkt f¨ur die Rekonstruktion des n¨achsten AIROBICC-Runs.
Abb. 2.8 (links) zeigt das Spektrum der auftretendenrrel,i (gemittelt über viele Runs) f¨ur alle
AIROBICC-Zähler. Aus der Streuung von 0,27 schließt man, daß ein Relativkalibrationsver-
fahren zur vollst¨andigen Ausnutzung der Z¨ahlerauflösungen notwendig ist. Der Mittelwert der
Streuungen der∆rrel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Runs von 0,085 ist ein Maß f¨ur die
typischenÄnderungen derrrel auf der Skala von Tagen.

Zwei weitere Effekte in einer pr¨azisen Amplitudeneichung, die beide von der Gr¨oßenordnung
10% sind, werden durch das Lichtsammelsystem von AIROBICC im Zusammenspiel mit der
Geometrie des Photomultipliers verursacht: Zum einen ergibt sich eine vom Zenitwinkelϑ
abhängigeÄnderung der Empfindlichkeit, deren Ursache die f¨ur verschiedeneϑ unterschiedli-
chen ausgeleuchteten Fl¨achen auf der Photokathode sind. F¨ur ϑ>∼25◦ nimmt auch die Effekti-
vität der Lichtsammlung mit demWinston-Kegel (s. Abb. 2.1) durch Mehrfachreflexionen ab.
Diese Effekte sind bereits in KARLE 1994 bemerkt, aber nicht weiter behandelt worden. Zum
anderen wird durch Asymmetrie der Geometrie des Photomultipliers im Bereich der ersten
Dynode eine mit dem Azimutwinkelϕ modulierte Sensitivit¨atsänderung verursacht. Da alle
Photomultiplier in Bezug auf ihren internen Aufbau gleich ausgerichtet sind, f¨uhrt auch dies zu
einem alle Zähler gleichermaßen betreffenden Amplitudeneffekt.

Da die AIROBICC-Amplitudenskalen im weiteren Verlauf der Arbeit in erster Linie im
Verhältnis zur Teilchenanzahl in einem Schauer wichtig sind (γ-Hadron-Trennung, siehe Ka-
pitel 3), werden die ben¨otigten Korrekturen der Skala aus dem Vergleich der integrierten
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Abbildung 2.8: Links: Die Verteilung der mittleren Relativkalibrationsfaktoren 〈rrel〉 der
AIROBICC-Zähler. Rechts: Die Streuung der Differenzen der Relativkalibrationsfaktoren
RMS(∆rrel) zwischen zwei aufeinanderfolgenden AIROBICC-Runs für alle AIROBICC-Zähler.

Čerenkovlichtmengeγ0−100 aus der Lateralanpassung im Vergleich zu dem aus der Szintillator-
Lateralanpassung erhaltenenNe ermittelt. Dazu wird der auf einer logarithmischen Skala er-
rechnete Mittelwert

qrelkal := exp

(
〈log

(
γ0−100

Ne

)
〉
)

(2.3)

in Abhängigkeit vonϑ und/oderϕ betrachtet.

In Abb. 2.9 ist die Abh¨angigkeit dieser Gr¨oße (überϕ gemittelt) vonϑ dargestellt. Sie kann
durch ein Polynom dritten Grades

qrelkal(ϑ) := 0,925 − 3,66·10−3ϑ + 1,10·10−3ϑ2 − 2,88·10−5ϑ3 (2.4)

parametrisiert werden.8 Ein Anhaltspunkt, daß diese Variation tats¨achlich durch dieϑ-abhängi-
ge AIROBICC-Empfindlichkeit verursacht ist, ergibt sich durch den Vergleich mit den MtCarlo-
Ereignissen (siehe den nachfolgenden Abschnitt 2.4) f¨ur ϑ = 0◦, 15◦: In den experimentellen
Daten ergibt sich aus der Parametrisierung

qrelkal, Daten(15◦)
qrelkal, Daten(0◦)

= 1,103 (2.5)

die MtCarlo-Simulation liefert f¨ur diesen Faktor

qrelkal, MtCarlo(15◦)
qrelkal, MtCarlo(0◦)

= 1,01±0,04 (2.6)

Die verbleibendeϕ-Abhängigkeit ist in Abb. 2.10 zu sehen. Sie stellt sich f¨ur alle Zenitwinkel
8Die absolute Gr¨oße vonqrelkal(ϑ) wurde so gew¨ahlt, daß sich, ¨uber alle Schauer gemittelt, der Erwartungswert

1 ergibt.
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Abbildung 2.9: Relative AIROBICC-Verstärkung qrelkal in Abhängigkeit vom Zenitwinkel ϑ.
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Abbildung 2.10: Relative AIROBICC-Verstärkung qrelkal in Abhängigkeit vom Azimutwinkel ϕ.
Links: qrelkal(ϕ) für ϑ ∈ [14◦;17◦]. Rechts: Abhängigkeit der Amplitude der ϕ-Modulation von
qrelkal von ϑ.

ϑ als annäherd sinusf¨ormig dar, wobei die Phase (zuf¨allig) ≈ 180◦ ist. Abb. 2.10 links zeigt dies
für einϑ-Intervall. Die Amplitude dieser Modulation (in Abb. 2.10 rechts) ist dabei allerdings
wiederϑ-abhängig. (Für ϑ → 0 darf schließlich kein Effekt mehr vorhanden sein; gleiches gilt
wegen Mehrfachreflexionen imWinston-Kegel auch f¨ur sehr großeϑ.) Die in der Abbildung
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mit eingezeichnete Parametrisierung ist:

qrelkal,ϑ(ϕ) := 1 − 7,18·10−3 ·ϑ ·exp(−5,22·10−9 ·ϑ6) · sin(ϕ) (2.7)

Alle in der Rekonstruktion ermittelten Lichtmengen werden demgem¨aß durchqrelkal(ϑ) und
qrelkal,ϑ(ϕ) nach Gln. 2.4, 2.7, entsprechend der rekonstruierten Einfallsrichtung des Schauers,
dividiert, um eine (zumindest bez¨uglichNe) von ϑ, ϕ unabhängige Lichtmengenskala zu erhal-
ten.

Der letzte ber¨ucksichtigte Effekt auf die AIROBICC-Amplitudeneichung, der ebenfalls im
10%-Bereich angesiedelt und wieder zeitabh¨angig ist, ist die Variation der Empfindlichkeit
durch Schwankungen in der Transmissivit¨at der Atmosph¨are. Er soll durch die Run-weise Mes-
sung desγ0−100/Ne-Verhältnisses gem¨aß Gl. 2.3 bestimmt und korrigiert werden. Gleichzei-
tig mit den Transmissivit¨atsänderungen werden damit auch alle Z¨ahler gleichzeitig betreffende
Empfindlichkeitsschwankungen des Detektors selbst ausgeglichen.9
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Abbildung 2.11: Spektrum der relativen AIROBICC-Verstärkung (über alle verwendeten Runs
gemittelt, mit der Anzahl der Ereignisse gewichtet).

In Abb. 2.11 ist das Run-weise aufgenommene, mit den Anzahlen der Ereignisse gewichtete
Spektrum der so gewonnenen relativen Verst¨arkung zu sehen, wobei nur Runs zugelassen wur-
den, die auch in die Datenauswertung eingehen. Man erkennt die ann¨ahernd log-normalverteilte
Form dieses Spektrums.

9Die Photomultiplier von AIROBICC werden durch hohe Anodenstr¨ome durch die Resthelligkeit des Nacht-
himmels stark belastet. Dadurch sinkt die Verst¨arkung kontinuierlich leicht ab. Dies wird durch Erh¨ohung der
Photomultiplier-Spannungen ca. einmal monatlich korrigiert.
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2.4 MtCarlo-Simulation

Die Kalibration gewisser Detektorparameter und die Berechnung von einigen Detektoreigen-
schaften sind, besonders in Ermangelung eines

”
Teststrahls“ oder einer gut sichtbaren Stan-

dardquelle, nur mit MtCarlo-Simulationen von Luftschauern und der Detektorantwort darauf
möglich. Für ein gutes Verst¨andnis der Detetektordaten ist zum einen ein MtCarlo-Datensatz
erforderlich, der die m¨oglichst gute Nachbildung der nat¨urlichen hadronischen Schauer inklu-
sive der Zusammensetzung der mit dem Detektorfeld gemessenen Ereignisse erm¨oglicht. An-
dererseits ben¨otigt manγ-Schauersimulationen, um die Detektorantwort bei einem gewissen
Quell-Szenario vorhersagen zu k¨onnen.

2.4.1 MtCarlo-Programme

Die im Rahmen dieser Arbeit erforderlichen MtCarlo-Daten wurden speziell f¨ur diesen Zweck
generiert. Verwendet wurde dazu eine Programmkette, die vonV. Hausteinin der Hamburger
HEGRA-Gruppe entwickelt wurde (s. HAUSTEIN 1996). Die Komponenten dieser Kette wer-
den im folgenden kurz vorgestellt.

Für die Simulation der Luftschauer in der Atmosph¨are wird eine modifizierte Version
des ProgrammesCORSIKA 4.01 verwendet (CAPDEVIELLE ET AL. 1992), welches in
der KASCADE-Kollaboration entwickelt wurde. F¨ur die Simulationen der hochenergeti-
schen (> 10 GeV) hadronischen Wechselwirkungen wird dasDual-Parton-Modell, HDPM
(CAPDEVIELLE 1989) verwendet, die niederenergetischen Wechselwirkungen werden gem¨aß
dem Isobaren-Modell(GRIEDER 1979) modelliert. Die elektromagnetischen Wechselwir-
kungen werden mit demEGS4-Code (NELSON ET AL. 1985) behandelt (mit zus¨atzlich
implementierter m¨oglicher µ+-µ−-Paarproduktion). In diesem Programm werden s¨amtliche
Schauerteilchen mit Energien oberhalb 3 MeV durch die Atmosph¨are (eine modifizierte US-
Standardatmosph¨are) 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 Kantenl¨ange
treffen, die auf einem quadratischen Gitter mit einem Raster von 7,5 m angeordnet sind.

Die Generierung und die Verfolgung voňCerenkovlichtphotonen, die urspr¨unglich von
HEGRA-Mitarbeitern in das Programm implementiert wurde (ARQUEROS ET AL. 1995), kann
wegen ihrer enormen Anzahl nicht einzeln erfolgen: Es werden jeweils B¨undel von 30-100
Photonen generiert und nur diejenigen B¨undel dauerhaft gespeichert, die auf 81×81 quadrat-
metergroßen Feldern auf einem regelm¨aßigen quadratischen Gitter mit 15 m Gitterkonstante auf
dem Erdboden eintreffen. Der Schauerkern wird dabei, zuf¨allig gleichverteilt, in einer konzen-
trischen 15 m×15 m großen quadratischen Umgebung des zentralen Feldes festgelegt. Zwecks
genaueren Studiums der Lateralverteilungen wurden zus¨atzlich noch s¨amtliche Photonenb¨undel
gespeichert, die in 20 cm breiten, konzentrisch um die Schauerachse liegenden Ringen mit 10 m
Abstand niedergehen (Radialphotonen). Zur Erzeugung des weiter unten beschriebenen Daten-
satzes wurde die Transportschrittweite in dem EGS-Teil, die im Original-CORSIKA-Code zur
Zeitersparnis auf den 10-fachen Richtwert angehoben wurde, wieder zur¨uckgesetzt, weil sich
herausstellte, daß die Lateralverteilung desČerenkovlichtes signifikant verzerrt wurde. Ein wei-
terer Fehler im Simulationscode, daß statt der recht realistischen US-Standardatmosph¨are zur
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Berechnung deřCerenkovwinkel eine isotherme Atmosph¨are verwendet wurde, was ebenfalls
zur Verzerrung der Lateralverteilung f¨uhrt, wurde zu sp¨at bemerkt und durch eine empirische
Korrektur bei der Ereignisgenerierung (s. HORNS 1997) ausgeglichen.

Die Weiterverarbeitung und Reduktion der Daten zur Erzeugung von HEGRA-Feldereignissen
inklusive Simulation von Detektoreffekten geschieht dann in den vonV. Hausteinerstellten Pro-
grammenelba undtexel . Zur Ermittlung der in den Szintillationsz¨ahlern gemessenen Zeiten
und Teilchenanzahlen werden zun¨achst die elektromagnetischen Teilchen durch die Holzdeckel
und den Bleikonverter der Szintillationsz¨ahler mithilfe von EGS4 verfolgt. Das Zeitsignal des
Zählers wird dann entsprechend der am DESY-Teststrahl gemessenen mittleren Zeitaufl¨osung
(BLANCKE 1987) erzeugt. F¨ur das Ladungssignal werden die geladenen Teilchen (aus dem
Blei heraustretende Elektronen sowie Myonen und geladene Hadronen ohne Bleisimulation)
oberhalb individueller Energieschwellen als 1 MIP gez¨ahlt:

Energieschwellen f¨ur


e+, e− : 5MeV

µ+, µ− : 10MeV

Hadronen : 50MeV

(2.8)

Zur Generierung der AIROBICC-Daten werden dieČerenkovlicht-Photonenb¨undel 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-Zählers bestimmt wird. Dabei werden Absorptionseffekte(Rayleigh- und
Mie-Streuung) und die Quanteneffizienz der Bialkali-Photokatode des Photomultipliers nach ei-
ner Parametrisierung in HILLAS 1982 ber¨ucksichtigt. Daraus wird schließlich das Amplituden-
und das Zeitsignal eines AIROBICC-Z¨ahlers gebildet.

2.4.2 Erzeugung der HEGRA-Feldereignisse

Mit dieser Simulationskette wurde dann ein spezieller Datensatz ausγ- und Hadronschauern
nach Tab. 2.1 erzeugt. Dabei wurden Zenitwinkel von 0◦ und 15◦ zu gleichen Teilen erzeugt, und
Azimutwinkel zufällig gleichverteilt zwischen 0◦ und 360◦ gewählt. Die relative H¨aufigkeit in
den einzelnen Energieintervallen wurde aus einem EnergiespektrumdN

dE ∼ E−2,7 ausgew¨urfelt,
was recht genau dem nat¨urlichen Wert entspricht.

Für jeden Schauer wird dann versucht, 10 verschiedene HEGRA-Feldereignisse zu erzeugen,
indem, wiederum zuf¨allig gleichverteilt, aus der 81×81 Felder großen Matrix (600 m× 600 m)
mit verfügbaren AIROBICC-Z¨ahlerinformationen ein 13×13 Felder großes quadratisches Ge-
biet ausgew¨ahlt wird, wobei die darin enthaltenen 7× 7 Zählerinformationen in einem AI-
ROBICC entsprechenden 30 m-Raster mit den entsprechenden AIROBICC-Z¨ahlern identifi-
ziert werden. Graphisch ist dies in Abb. 2.12 veranschaulicht. Zus¨atzlich wird auch die rela-
tive Orientierung der HEGRA-Feldmatrix (f¨ur die es 4 verschiedene M¨oglichkeiten gibt) aus-
gewürfelt. Überprüft 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 weit ¨uber den geometrischen Einzugsbereich hinaus gestreuten
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Schauerkernen (mehr als 500 m Abstand vom Detektorfeldzentrum) ein realistisches Bild der
tatsächlich mit den HEGRA-Feldern registrierten Ereignissen zu modellieren. Dies wird da-
durch erreicht, daß die bei den betrachteten Energien bekannte Komposition der kosmischen
Strahlung (die hier der Kompilation aus verschiedenen Experimenten in WIEBEL 1994 ent-
nommen wurde) mit den vier verschiedenen simulierten Hadronschauersorten n¨aherungsweise
nachgebildet wurde. Protonen und Heliumkerne wurden dabei entsprechend der nat¨urlichen Zu-
sammensetzung relativ gewichtet, Sauerstoff wurde als Repr¨asentant der mittelschweren Ker-
ne (OrdnungszahlZ = 6. . .8) verwendet, Eisen vertritt die Gruppe der sehr schweren Kerne
(Z = 17. . .26). Das Z-Intervall der schweren Kerne (Z = 10. . .16) wird zu gleichen Teilen aus
Sauerstoff- und Eisenkernen modelliert. Durch die vier verschiedenen Kernsorten wird bereits
eine recht gleichm¨aßige Repr¨asentation erzielt, weil die relevanten Schauerparameter (wie z. B.
die Tiefe des Schauermaximums oder die Fluktuationen in der Teilchenzahl) ungef¨ahr linear
vom Logarithmus der MassenzahlA abhängen. Da die Komponenten der kosmischen Strahlung
leicht unterschiedliche Spektralindizes haben (im Mittel ca.α = 2,67), bei der Modellierung
aber der Indexα = 2,7 beibehalten werden soll, wurden die Gewichte entsprechend dem jewei-
ligen differentiellen Fluß bei 20 TeV berechnet.

Primär- Energieintervall Anzahl der

teilchen [TeV] generierten Schauer

2. . . 12 1000

γ 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: Übersicht über die verwendeten MtCarlo-Schauer

Neben diesen globalen Faktoren gehen f¨ur die Gewichtung der Einzelschauer dann noch der
Quotient aus der Anzahl der erzielten Trigger und der Anzahl der Versuche (s. o.) mit ein, so-
wie natürlich die tatsächlich simulierte Anzahl von Schauern im jeweiligen Energieintervall
(Tab. 2.1).
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Mit den so gewichteten MtCarlo-Ereignissen steht ein Datensatz zur Verf¨ugung, der m¨oglichst
genau die nat¨urliche Zusammensetzung der HEGRA-Feldtrigger nachbildet. Die daf¨ur erstellte
Schnittstellenroutinemcio erlaubt dann, diese Ereignisse durch dieselbe Rekonstruktionspro-
zedur laufen zu lassen wie die Originaldaten. Ferner werden darin die anfangs erw¨ahnten, noch
zu beschaffenden Detektoraufl¨osungen ber¨ucksichtigt.

Im nächsten Abschnitt werden diese Aufl¨osungsparameter beschafft, und es wird demonstriert,
daß die aus diesem MtCarlo-Datensatz rekonstruierten Ereignisparameter die experimentellen
Daten gut wiedergeben.
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Abbildung 2.12: Illustration zur Erzeugung der HEGRA-MtCarlo-Ereignisse: Dargestellt ist die
MtCarlo-Matrix (weiße Symbole, 81×81 Zähler, 15 m-Raster, 600 m × 600 m Fläche), für de-
ren Zähler die simulierten AIROBICC-Daten zur Verfügung stehen. Der Schauerkern liegt in
dieser Matrix, zufällig gleichverteilt, in einem 15 m × 15 m großen Quadrat, das konzentrisch
zum zentralen Zähler liegt (mit einem Kreis markiert). Die HEGRA-AIROBICC-Matrix (schwarze
Symbole, stark umrandet, 7×7 Zähler, 30 m-Raster) wird mit zufällig ausgewählter Position und
Orientierung innerhalb der MtCarlo-Matrix plaziert. Die MtCarlo-Matrix der Szintillationszähler,
die auf gleicher Fläche mit 161×161 Zählern in einem 7,5 m-Raster angeordnet sind und ent-
sprechend in die HEGRA-Szintillatormatrix übertragen werden, ist hier der Übersichtlichkeit
halber nicht dargestellt.
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2.4.3 Interkalibrierung zwischen MtCarlo-Daten und Felddaten

Im folgenden soll der soeben eingef¨uhrte MtCarlo-Datensatz auf Konsistenz mit den experi-
mentellen HEGRA-Felddaten ¨uberprüft und fehlende Parameter der Detektorsimulation ermit-
telt werden.

Bei letzteren handelt es sich um folgende Gr¨oßen:

• Szintillatorfeld:

1. Prozesse im Szintillator wurden nicht explizit simuliert (Ionisationsverluste, Effi-
zienz, Wechselwirkungen im Szintillator etc.). Zu erwarten sind nicht ber¨ucksich-
tigte kleine Amplitudenbeitr¨age durch u. a. Compton-Elektronen und Ionisationen
bei sehr kleinen Elektronenenergien. Daher ist die in den Daten und im MtCarlo
verwendete MIP-Skala auf Konsistenz zu pr¨ufen und festzustellen, ob gegebenen-
falls Schnitte in den HEGRA-Z¨ahlerdaten einzuf¨uhren sind.

• AIROBICC:

1. Im Gegensatz zu Szintillatordaten, wo ein MIP-Maximum als Fixpunkt in jedem
Zählerspektrum zu finden ist, gibt es keinen solchen Anhaltspunkt in AIROBICC-
Zählerspektren. Aus dem Vergleich mit Szintillatordaten ist der Eichfaktor f¨ur die
absolute Lichtnormierung sowie daraus die Einzelz¨ahlerschwelle zu Erzeugung von
AIROBICC-Triggern zu ermitteln.

2. Die jeweiligen Auflösungsfunktionen f¨ur Zeit- und Amplitudenmessung eines
AIROBICC-Zählers sind zu ermitteln (die im MtCarlo als perfekt angenommen
sind).

Der letzte Punkt ist sehr wichtig, weil nicht die gesamte Signallaufstrecke bis hin zum
ADC/TDC mitsimuliert wurde. Andererseits w¨are es auch wenig hilfreich, f¨ur z. B. die An-
kunftzeitmessung deřCerenkov-Lichtpulse die Pulsverschmierung durch den Winston-Kegel,
die Transitzeit-Unsch¨arfe im Photomultiplier, die St¨orung der Pulse durch das Nachthimmel-
rauschen, den elektronischen Verst¨arkungsprozeß, die Dispersion des elektrischen Impulses auf
dem Kabel und das Ansprechverhalten des Diskriminators auf diesen Puls m¨oglichst genau
zu bestimmen, wenn sich das Gesamtverhalten der Kette auf die Zeitmeßgenauigkeit in einem
einzigen Parameter∆t ausdrücken läßt, dessen Wert man aus den Meßdaten selbst ermitteln
kann. Auch eine ausf¨uhrliche Detektorsimulation w¨urde nicht davon entbinden, entscheidende
Übereinstimmungen zwischen den Meßdaten und den MtCarlo-Daten zu ¨uberprüfen.

2.4.3.1 MIP-Skala in den Szintillatoren

Die eben erw¨ahnten, in der Simulation vernachl¨assigten Szintillatoreffekte sollen durch zwei
Parameter ber¨ucksichtigt werden: Eine f¨ur die experimentellen Felddaten geforderte Mindest-
signalhöheAmin in jedem angesprochenen Z¨ahler und ggf. ein SkalierungsfaktorSMIP für die
Konversion zwischen gez¨ahlten Teilchen im MtCarlo und den Vielfachen eines MIPs in den
Felddaten (s. Abschnitt 2.3.2.1).
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Um die Mindestsignalh¨ohe zu ermitteln, sind prinzipiell verschiedene Spektren von Gr¨oßen,
die aus Teilchenzahlen gebildet werden, geeignet. Da aber der SkalierungsfaktorSMIP zunächst
noch unbekannt ist und die Teilchenzahl in den echten Daten als kontinuierliche, in den
MtCarlo-Daten jedoch als diskrete Gr¨oße auftaucht, soll hierf¨ur die recht elementare Gr¨oße
rP (s. Abschnitt 3.2.1, Gl. 3.14) benutzt werden.rP mißt den mittleren Abstand der registrier-
ten Teilchen von rekonstruierten Schauerkern und istper definitionemvon einer Skalierung
der Teilchenzahlen unabh¨angig, reagiert aber empfindlich auf die Ver¨anderung der Mindest-
signalhöheAmin: Abb. 2.13 zeigt dasrP-Spektrum in den echten HEGRA-Felddaten unter drei
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Abbildung 2.13: rP-Spektren für drei verschiedene Amin-Werte aus HEGRA-Szintillatordaten
(Kerne innerhalb der Zählermatrix).

verschiedenenAmin. Mit
Amin = 1,0 MIP (2.9)

wird eine guteÜbereinstimmung zu dem im MtCarlo-Spektrum erreicht, wie in Abb. 2.14 b)
zu sehen ist. Auch die Spektren des Schaueralterss aus der Lateralanpassung (Abb. 2.14 d) als
ausgearbeitetes Maß f¨ur die laterale Streuung der Schauerteilchen spiegelt dies wider. Aus den
Spektren c) (Logarithmus der Partikelzahl log10(Ne) aus der Lateralanpassung), e) (gewichtete
Anzahl registrierter PartikelNP) und f) (Anzahl der Teilchen im Z¨ahler mit maximaler Amplitu-
de) wird deutlich, daß die MIP-Skalierung in MtCarlo und Daten bereits sehr gut ¨ubereinstimmt,
mithin alsoSMIP = 1 gilt. Eine weitere Konsistenzpr¨ufung mit dem Spektrum der Anzahl der
angesprochenen H¨utten (Abb. 2.14 a) zeigt, daß die Anpassung der MIP-Skalen der Daten auf
die der MtCarlo-Simulationen funktioniert hat, weil beide Spektren exzellent zusammenpassen:
Eine Verzerrung in dieser Verteilung bei gleichzeitigerÜbereinstimmung von direkt in MIPs
gemessenen Gr¨oßen würde bedeuten, daß es keine brauchbare lineare Skalierung gibt. Man be-
achte bei s¨amtlichen Verteilungen in Abb. 2.14, daß sieohne irgendwelche Reinigungsschnit-
te erhalten wurden. (Lediglich f¨ur die HEGRA-Felddaten wurde der Zenitwinkel aufϑ < 20◦
eingeschr¨ankt.)
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Ein letzter, unabh¨angiger Beleg f¨ur die Korrektheit der Skalen liefert ein Vergleich der Raten,
die in KRAWCZYNSKI 1997 mit praktisch gleicher Ausgangssituation vorgenommen wurde:
Aus der MtCarlo-Simulation erwartet man eine Ereignisrate von(17,14± 1,29)s−1sr−1 aus
der Richtung des Zenits, in den Felddaten erh¨alt man 20,16s−1sr−1 ±10%.10 Das bedeutet, daß
die absoluten Schauer-Energieskalen in MtCarlo und Daten bis auf etwa 10% ¨ubereinstimmen.

2.4.3.2 AIROBICC-Grundeichungen

Aus den szintillatorgetriggerten MtCarlo-Ereignissen konnte unter Ausnutzung der
log10(γ0−100) − log10(Ne)-Korrelation die Absoluteichung deřCerenkovlicht-Intensit¨ats-
skala vorgenommen werden, um daraus die Einzelz¨ahlerschwellen abzuleiten. Es resultiert eine
Schwelle von

ρČ,min = (5000± 360)
Photonen

m2 (2.10)

(entsprechend einer Pulsamplitude von 1100Photonen/(m2ns).
Mit dieser Schwelle wurden dann zus¨atzlich zu den Szintillator-Triggern auch AIROBICC-

Trigger zugelassen. Danach wurde mithilfe der relativen Amplitudenstreuungenκ in der
AIROBICC-Lateralanpassung in den HEGRA-Daten die entsprechende Verschmierung der
Pulsamplituden (zuf¨allig ausgew¨urfelt aus einer log-Normalverteilung) im AIROBICC-MtCarlo
eingestellt. Dieser mittlere relative Fehler betr¨agt

〈κ〉 = 17% (2.11)

Mit diesen Einstellungen wurden dann erneut simulierte HEGRA-Ereignisse aus dem MtCarlo-
Datensatz erzeugt. Die relevanten Spektren von grundlegenden Schauerparametern, die sich auf
AIROBICC beziehen, sind in Abb. 2.15 gezeigt. Man sieht in allen Spektren eine befriedigen-
deÜbereinstimmung zwischen MtCarlo-Simulationen und den echten Daten. Dabei ist wieder
zu betonen, daß (bis auf die Einschr¨ankung im Zenitwinkel) keinerlei Schnitte vorgenommen
wurden.

Die verbleibenden kleinen, im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit ausgef¨uhrten Analy-
sen im allgemeinen tolerablen Abweichungen sind haupts¨achlich auf einen erst sp¨ater genauer
studierten Effekt zur¨uckzuführen: Die verwendeten Verst¨arker in der AIROBICC-Signalkette,
die in erster Linie auf gute Zeitaufl¨osung bez¨uglich der Pulsflanke im Hinblick auf die langen
Kabelwege optimiert sind, weisen in der Kennlinie AusgangspulsladungQout zu Eingangspuls-
ladungQin deutliche Nichtlinearit¨aten auf.

10Der angegebene
”
Fehler“ in der Rate der Felddaten ist die Schwankung, die sich durch Wettereinfl¨usse ergibt.
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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 log10(γ0−100)− log10(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 eingef¨uhrt, die sich jedoch sp¨ater als nicht weitreichend genug herausstellte
(HORNS 1997). Die sich daraus ergebenden Unterschiede sind aber f¨ur die hier angestrebte
Verwendung der Daten zu klein, um eine nochmalige Rekonstruktion der Daten zu rechtferti-
gen.11

Bezüglich des Spektrums der relativen Amplitudenstreuungenκ ist noch zu bemerken, daß
sich für keinen festen Verschmierungswert eine perfekteÜbereinstimmung zeigt. Tats¨achlich
sind die sich ergebenden relativen Streuungen in den Daten leicht amplitudenabh¨angig und lie-
gen bei großen Ereignissen eher bei 12%. F¨ur die überwiegende Mehrheit der Schauer (die in
dieser Arbeit die Hauptrolle spielen) ist der Wert aber gen¨ugend genau (und eher etwas zu pes-
simistisch) eingestellt. Als unabh¨angige Kontrolle der sich aus dieser Kalibration ergebenden
Čerenkov-Photonskala und der daraus folgenden Schwellen dient wieder ein Vergleich der Ra-
ten (KRAWCZYNSKI 1997): Aus der MtCarlo-Simulation erwartet man f¨ur die Gesamttrigger
(AIROBICC oder Szintillator) eine Ereignisrate von(22,49± 1,29)s−1sr−1 aus der Richtung
des Zenits, in HEGRA-Daten ergibt sich(21,53±1,03)s−1sr−1 in ausgezeichneter̈Uberein-
stimmung.

rc, max [m]

 r
el

. H
äu

fig
ke

it

HEGRA-Daten

Mt Carlo Hadronen

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0 50 100 150 200 250

Abbildung 2.16: Das Spektrum der Abstände
rekonstruierter Schauerkernpositionen rc, max

(in Maximumsnorm) vom Feldzentrum. Die
äußerste Zählerreihe befindet sich in dieser
Darstellung bei 90 m (Alle Feldtrigger, keine
weiteren Schnitte).

Ein weiterer Beleg f¨ur die Vollständigkeit
des MtCarlo-Datensatzes bez¨uglich vorkom-
mender Schauerenergien und wahrer Schau-
erkernorte ergibt sich aus dem Vergleich der
Spektren der Abst¨ande des Kernortes vom
Zentrum des Detektorfeldes f¨ur MtCarlo-
Ereignisse und HEGRA-Daten. Dieser Ver-
gleich ist nur mit rekonstruierten Kernor-
ten möglich, weil naturgem¨aß die wahren
Kernorte der realen Ereignisse nicht zur
Verfügung stehen (Zu Details der Kernortre-
konstruktion siehe Abschnitt 2.2.1). Eine gu-
te Größe zum Vergleich ist

rc, max := max(|xc|, |yc|) (2.12)

wobei hier die Kernortskoordinatenxc, yc in
einem System wie in Abb. 1.9 beschrieben
werden.rc, max gibt damit den Abstand des
Kernortes vom Feldzentrum in Maximums-
norm, so daß alle Kernorte auf den Kan-
ten konzentrischer Quadrate denselbenrc, max-
Wert zugeordnet bekommen. Abb. 2.16 zeigt
die Spektren vonrc, max für MtCarlo-Hadronen und HEGRA-Daten im Vergleich. Man erkennt
die guteÜbereinstimmung beider Spektren bis zu rekonstruierten Kernabst¨anden von mehr als
200 m. Bez¨uglich der kleinen, kaum signifikanten Abweichungen in der N¨ahe der Feldgrenze
(die äußerste Z¨ahlerreihe befindet sich beirc, max= 90 m) ist zu beachten, daß f¨ur die MtCarlo-
Simulation ein perfekte Z¨ahlerraster-Geometrie verwendet wurde, die beim realen Detektor
leicht gest¨ort ist.

11Diese Abweichung wirkt sich allerdings etwas ung¨unstig auf die Verwirklichung derγ-Hadron-Trennung aus,
siehe Abschnitt 3.2.3.3.
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Abbildung 2.17: Das Spektrum der Zeitabwei-
chungen ∆t in der Kegelanpassung an die
gemessenen AIROBICC-Zeiten für HEGRA-
Daten und MtCarlo.

Als letzte elementare Kalibration ist noch die
experimentelle Zeitaufl¨osung zu implemen-
tieren, weil die Ankunftszeiten im MtCarlo
fast eine Zehnerpotenz genauer bestimmt
sind. Um die Zeitaufl¨osung der AIROBICC-
Zähler und der ganzen Signalkette bis hin
zur Digitalisierung in der Ereignissimula-
tion einzustellen, wird das Spektrum der
Zeitabweichungen in der Kegelanpassung
verwendet: Nach einer normalverteilten Ver-
schmierung der MtCarlo-Ankunftszeiten mit
einer Standardabweichung vonσt,AIR = 1ns
ergab sich weitestgehendeÜbereinstimmung
dieser Spektren, wie es in Abb. 2.17 darge-
stellt ist.12 Die Spektren selbst folgen dann
sowohl in der Simulation wie auch in den Da-
ten in guter Näherung einerGaußverteilung.
Später wird gezeigt, daß mit dieser Einstel-
lung auch die Gesamtwinkelaufl¨osung in
Daten und MtCarloübereinstimmt.

2.5 Genauigkeit der Richtungsrekonstruktion

Bei einem Luftschauer-Detektorfeld zurγ-Punktquellensuche kommt der Genauigkeit, mit der
die Einfallsrichtung des Prim¨arteilchens bestimmt werden kann, die wohl gr¨oßte Bedeutung
zu. Dies liegt daran, daß, bei festgehaltenen sonstigen Rahmenbedingungen, die Empfindlich-
keit (ausgedr¨uckt durch den minimalen Fluß, 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 durch dasGauß-Limit
beschreiben l¨aßt. In dem Fall, daß (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 FaktorA 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
FaktorA2 reduziert. Die Standardabweichung der zugrundeliegendenPoisson-Statistik für die
Anzahl der Untergrundereignisse, die imGauß-Limit die Signifikanz-Skala definiert und die
gerade die Quadratwurzel aus dem Erwartungswert f¨ur die Anzahl der Untergrundereignisse
ist, sinkt demnach um den FaktorA. Dies erlaubt dann bei gleicher Mindestsignifikanz die De-
tektion von um einen FaktorA reduzierten Fl¨ussen.

12Dabei weisen die Spektren der Zeitabweichungen eine etwas kleinere Streuung von ca. 0,95 ns auf, weil ja bei
kleinen Zählerzahlen 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: Derzufällige Richtungsfehler, der durch Fluktuationen in der Schauerentwicklung
und durch endliche Detektoraufl¨osung hervorgerufen wird und sich nur statistisch beschrei-
ben läßt, und dieMißweisung, die sich in einem definierten Ereignisensemble als systemati-
sche Abweichung der geeignet definierten Mittelwerte der rekonstruierten Richtungen von der
tatsächlichen Einfallsrichtung ¨außert. Im folgenden werden diese beiden Komponenten f¨ur die
aus den AIROBICC-Daten rekonstruierten Richtungen betrachtet.

2.5.1 Winkelauflösung des AIROBICC-Detektors

Der zufällige Richtungsfehler l¨aßt sich statistisch durch seine Verteilungsfunktion beschreiben.
Dabei ist zu beachten, daß es (bei nicht allzu großen Winkelabweichungen) zwei unabh¨angige
Richtungen f¨ur die Winkelabweichungen gibt, in Himmelskoordinaten etwa die Abweichungen
in Richtung der Rektaszension und der Deklination. F¨ur die Praxis brauchen dabei nur gleiche
Verteilungsfunktionen f¨ur beide Richtungen betrachtet zu werden, die auf der Ebene zu rota-
tionssymmetrischen Verteilungen f¨uhren und sich durch den absoluten Abweichungswinkelα
ausdrücken lassen. Im Standardfall von in einer Dimension um Null normalverteilten Winkel-
fehlern mit der Standardabweichungσ folgt für die Verteilungsdichte vonα (PRAHL 1992):

f (α) =
α
σ2 exp

(
− α2

2σ2

)
(2.13)

Definiert man die Standardabweichung f¨ur α durch

σα :=
√∫ ∞

0
α2 f (α)dα =

√
2σ (2.14)

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

Für solche normalverteilten Richtungsfehler l¨aßt sich dann z. B. die optimale Quellregion
in Abhängigkeit vonσα errechnen (PRAHL 1992, Anhang B). Die globale (alle rekon-
struieren Ereignisse beinhaltende) Verteilungsdichte der Winkelfehler aus der AIROBICC-
Richtungsrekonstruktion ist nicht strenggaußisch, weil sie sich aus einem Spektrum von ver-
schiedenen Aufl¨osungsfunktionen zusammensetzt (durch verschiedene Anzahl von Z¨ahlern mit
Signal, verschiedene Kernpositionen, verschieden gute Rekonstruktion des Kernortes). In erster
Linie äußern sich die Abweichungen durch st¨arkere Ausläufer in den Verteilungen zu großen
Richtungsabweichungen. Es stellt sich aber heraus, daß das Spektrum der kleineren Richtungs-
abweichungen ann¨ahernd der gaußischen Form (Gl. 2.13) folgt, so daß das absolute Winkelfeh-
lerspektrumf (α) in diesem Zusammenhang praktisch vollst¨andig durch das 63%-Quantil (im
folgenden alsσ63% oder auch einfach als Winkelaufl¨osung bezeichnet) der Verteilung beschrie-
ben werden kann.

Ohne eine Eichpunktquelle ist man darauf angewiesen, die Winkelaufl¨osung mit Hilfe der
MtCarlo-Simulation zu bestimmen. Eine andere Methode, die allerdings gewisse systematische
Unsicherheiten aufweist, ist die sogenannteSchachbrett-Methode: Dazu werden die Detekto-
ren im Feld (entsprechend den schwarzen und weißen Feldern auf einem Schachbrett) in zwei
Gruppen eingeteilt und die Richtungsrekonstruktion f¨ur beide Gruppen separat durchgef¨uhrt.
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Das Spektrum der durch 2 dividierten13 absoluten Winkelabweichungen ist dann ann¨ahernd
gleich dem gesuchten Spektrum der Richtungsfehler. Voraussetzung ist allerdings, daß der
Fehler in der Kernortrekonstruktion f¨ur die Richtungsrekonstruktion vernachl¨assigbar ist und
die Anpassung der Schauerrichtung frei von systematischen Fehlern14 ist; anderenfalls un-
terschätzt das Schachbrett-Verfahren die tats¨achliche Winkelaufl¨osung. Ferner k¨onnen hierf¨ur
nur Untergrund-Ereignisse der geladenen kosmischen Strahlung herangezogen werden. F¨ur sol-
che Ereignisse liegt die Winkelaufl¨osung aber etwas oberhalb derjenigen f¨ur (die hier relevan-
ten)γ-induzierten Ereignisse. Aus diesem Grunde soll das Schachbrett-Verfahren nur als Kon-
sistenzkontrolle verwendet werden.
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Abbildung 2.18: Die mittlere Winkelauflösung (σ63%) gegen die Mindestanzahl der getroffenen
AIROBICC-Zähler für Hadron- (links) und γ-Schauer (rechts) (s. Text).

Abb. 2.18 (links) zeigt die sich aus dem Schachbrettverfahren ergebendenσ63%-Werte gegen
die Mindestanzahl von AIROBICC-Z¨ahlern mit Signal f¨ur die HEGRA-AIROBICC-Daten im
Vergleich zu denjenigen aus den simulierten hadronischen Ereignissen. Man erkennt, daß sich
die Verteilungen praktisch nicht unterscheiden. Daher wird davon ausgegangen, daß die Vertei-
lungsfunktionen f¨ur die Winkelfehler in den HEGRA-Daten und in der Simulation gleich sind.
In Abb. 2.18 (rechts) sind Winkelaufl¨osungen f¨ur γ-Ereignisse (wobei wieder ein Spekralindex
des Energispektrums von−2,7 zugrunde gelegt wurde) gegen eine geforderte Mindestanzahl
von AIROBICC-Zählern unter verschiedenen Bedingungen gezeigt, wobei die gef¨ullten Sym-
bole die direkt (gegen die wirkliche Einfallsrichtung) gemessenen Winkelaufl¨osungen, die wei-
ßen Symbole zu der aus der Schachbrett-Methode ermittelten Winkelaufl¨osung geh¨oren. Die in
Abb. 2.18 verwendeten Qualit¨atsschnitte (rP < 50 m, rc,max < 80 m, die etwa 60% aller Ereig-
nisse verwerfen) dienen der Illustration von zwei Sachverhalten:

13 Die so gemessenen Abweichungen sind im Mittel um einen Faktor 2 gr¨oßer als die zu bestimmende Abwei-
chung: Die Anzahl der Z¨ahler in jeder Gruppe ist im Mittel die H¨alfte der Gesamtanzahl, was zu einer Zunahme
des Fehlers um einen Faktor

√
2 führt, und außerdem werden hier zwei mit diesem Fehler behaftete Richtungen

miteinander verglichen, was einen weiteren Faktor
√

2 liefert.
14Z. B. könnte die Form der erwarteten Schauerfront systematisch von der tats¨achlich Vorliegenden abweichen,

etwa bei Schauerkernen außerhalb des Detektorfeldes.
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Zum einen wird deutlich, daß unter Anwendung der Schnitte (die praktisch nur Ereignisse mit
sehr guter Kernortrekonstruktion ¨ubrig lassen) die direkt gemessenen Winkelaufl¨osungen gut
von denen aus der Schachbrettmethode Gewonnenen reproduziert werden, daß aber, wenn alle
Ereignisse zugelassen werden, die Winkelaufl¨osung untersch¨atzt wird.
Zum anderen ist zu erkennen, daß die Winkelaufl¨osung unter Anwendung der Schnitte zwar
deutlich besser wird, die Empfindlichkeit in Bezug auf Punktquellen aber nicht w¨achst: Für
das Beispiel von mindestens 6 angesprochenen AIROBICC-Z¨ahlern (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 von

√
1−0,6 = 0,63, so daß sich per Saldo die

Empfindlichkeit gar nicht ¨andert, sondern lediglich die Statistik vermindert wird. Dies ist im
Gauß-Limit unproblematisch, kann sich aber bei kleinen Ereigniszahlen nachteilig auswirken.
Außerdem fällt ein systematischer Fehler (s. n¨achster Abschnitt) bei kleinerer Winkelaufl¨osung
stärker ins Gewicht, indem er der maßst¨ablichen Verkleinerung des Quellbins entgegensteht, so
daß durch die Qualit¨atsschnitte insgesamt eine Verminderung der Empfindlichkeit verursacht
wird. Dabei ist ein kleiner, aber signifikanter Effekt noch nicht ber¨ucksichtigt, der zu einer
Empfindlichkeitssteigerung von ca. 8% f¨uhrt, wenn alle Ereignisse zugelassen werden:
Die Čerenkovlicht-Lateralverteilungen f¨ur γ-Schauer sind flacher als diejenigen der hadroni-
schen Schauer (s. Kapitel 3), so daß der Einzugsbereich f¨ur AIROBICC-Trigger für γ-Ereignisse
größer ist. F¨ur das Beispiel eines Kernschnittes vonrc,max < 80 m ergibt sich, daß etwa 50 %
derγ-Schauer, aber nur 41,5% der hadronischen Ereignisse verworfen werden.

Das hier verwendete Beispiel f¨ur Qualitätsschnitte steht dabei stellvertretend f¨ur andere Kom-
binationen: Es konnten keine Schnitte gefunden werden, die (bei dem hier angenommenem
Spektralindex) zu einer Verbesserung der Empfindlichkeit f¨uhren.

Festzuhalten bleibt daher die Winkelaufl¨osung für γ-Ereignisse ohne weitere Schnitte mit
AIROBICC-Triggerschwelle von

σ63%,γ = 0,34◦ (2.15)

2.5.2 Mißweisung des AIROBICC-Detektors

Eine Bestimmung des systematischen Richtungsfehlers ist (ohne Eichpunktquelle) weitaus
schwieriger, da man ihn naturgem¨aß nicht mit Hilfe der simulierten Daten bestimmen kann.15

Dabei ist daran zu denken, daß eine Systematik (als Abweichung des Mittelwertes einer Rich-
tungskomponente) vollst¨andig nur in einem speziell darauf abgestimmten Koordinatensystem
zu sehen ist, w¨ahrend sie sich in anderen Systemen mehr oder weniger stark herausmitteln kann.
So wird sich beispielsweise eine systematischeÜberschätzung des Zenitwinkelsϑ in einer Un-
tersuchung unter Benutzung von Himmelskoordinaten (Rektaszensionα und Deklinationδ) und
unter Einbeziehung s¨amtlicher Schauer kaum durch eine Verschiebung der Mittelwerte ¨außern,
sondern nur eine Verbreiterung der Verteilungen sichtbar werden, die schwieriger zu messen ist.

Als Ursachen f¨ur systematische Fehler in der Richtungsbestimmung k¨onnen auftreten:

1. Fehler in vermessenen Positionen der Einzelz¨ahler
15Eine in irgendeinem Koordinatensystem auftretende systematische Fehlbestimmung, die im MtCarlo-

Datensatz ebenfalls auftritt, w¨urde 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

Sämtliche Fehlerquellen k¨onnen dabei auch durch Programmierfehler verursacht werden. Feh-
ler der Kategorien 1. bis 4. werden nur, wenn sie kollektiv bei vielen Z¨ahlern gleichzeitig und
gleichgerichtet auftreten, eine Mißweisung verursachen. Anderenfalls w¨urden sie (in Bezug auf
die Einzelereignisse) zu variablen (auch dem Betrag nach nicht konstanten) Richtungsfehlern
führen, die bereits im Schachbrett-Vergleich zwischen simulierten und echten Daten in Erschei-
nung treten bzw. im zuf¨alligen Fehler untergehen w¨urden.

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

Differenz in Rektaszension ∆α [°]

D
iff

er
en

z 
in

 D
ek

lin
at

io
n 

∆δ
 [°

]

3 Mondmessungen

Sirius

Capella

Polaris

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

-0,04 -0,02 0 0,02 0,04

Abbildung 2.19: Im lokalen HEGRA-Koordi-
natensystem gemessene Richtungen für drei
Sterne sowie drei Messungen der Mondposi-
tion im Vergleich zur wahren Position. Die Ab-
weichungen in Richtung der Rektaszension α
sind als absolute Richtungsabweichungen be-
rechnet (∆α ·cos(δ)).

Das Ergebnis ist in Abb. 2.19 zu sehen: Die
verbleibende Abweichung von den tats¨achli-
chen Positionen ist kleiner als 0,03◦ (vgl.
auch Abschnitt 2.1.2) und zu vernachl¨assi-
gen. Zus¨atzlich wurde in diesem Rah-
men mit drei verschiedenen Messungen der
Mondposition auch die Berechnungsproze-
dur für Mondpositionen im Rahmen des
fbrecons -Programmes gepr¨uft.

Die von der Rubidiumuhr gelieferte Uhr-
zeit konnte als potentielle Fehlerquelle (trotz
zeitweise erheblicher Stabilit¨atsprobleme mit
der Notstromversorgung und mit der GPS-
Kontrolle) ebenfalls ausgeschlossen werden:
Der Vergleich mit Ereigniszeiten, die im
CRT-Gastexperiment simultan aufgenommen
wurden und die regelm¨aßig mit dem Internet-
Timeserver des CERN synchronisiert wur-
den, zeigte in den verwendeten Daten keine
nennenswerten Abweichungen ¨uber den Se-
kundenbereich hinaus.
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Abbildung 2.20: Run-weise Abweichungen
in Himmelskoordinaten α und δ zwischen
Szintillator- und AIROBICC-Richtung. (Aufge-
tragen sind δSZI − δAIR gegen (αSZI − αAIR) ·
cos(δ), über jeden verwendeten Run gemittelt,
mit der Anzahl der Ereignisse gewichtet). Als
Mittelwerte (± Streuung) ergeben sich 〈∆α〉 =
0,14◦ ±0,03◦ und 〈∆δ〉 = 0,11◦ ±0,03◦.

Um die Stabilität der Richtungsrekon-
struktionen in lokalen Koordinaten zu
gewährleisten, wurden dieχ2-Spektren aus
der AIROBICC-Richtungsanpassung, die
Abweichungen zwischen Szintillator- und
AIROBICC-Richtung und das sich ergeben-
de Gesamtspektrum der lokalen Richtungen
für die verwendeten Daten auf zeitliche
Variationen hin ¨uberprüft. Dabei ergaben
sich keine Hinweise auf Schwankungen
>∼0,1◦.

Der direkte Vergleich der lokalen Rich-
tungen zwischen den aus Szintillator- und
AIROBICC-Daten ermittelten Richtungen
zeigt, daß die Gesamtwinkelabweichung im
Mittel bei <∼0,2◦ liegt: Abb. 2.20 zeigt die
Abweichungen, die sich f¨ur die verwen-
deten Runs ergeben, in Richtung Deklina-
tion und Rektaszension.16 Falls diese Abwei-
chung zu gleichen Teilen von Szintillator-
und AIROBICC-Rekonstruktionen hervorge-
rufen wird, erwartet man demnach eine Ab-
solutabweichung<∼0,15◦ für jede der Richtungen.

Eine Kontrollmessung der lokalen Richtungsrekonstruktionen der Ereignisse gegen Re-
konstruktionen aus den Geigerturmdaten17 (PETRY 1997) ergab f¨ur die AIROBICC-
Rekonstruktionen eine Abweichung von−0,03◦ ± 0,05◦ in Richtung Deklination und eine
Abweichung von−0,11◦ ± 0,06◦ in Richtung Rektaszension (jeweils Geigerturm-Ergebnis−
AIROBICC-Ergebnis) für den untersuchten Zeitraum von September 1994 bis April 1995.

Für die reinen HEGRA-Szintillatordaten ergibt sich eine (allerdings verh¨altnismäßig ungenaue)
langfristigeÜberprüfungsmöglichkeit der absoluten Mißweisung: Durch die Abschattung der
kosmischen Strahlung durch den Mond ergibt sich an der Mondposition ein Defizit an Ereignis-
sen. Bei einer Winkelaufl¨osung von 1,0◦ und einem ungef¨ahren Mondradius von 0,25◦ benötigt
man allerdings recht große Datenmengen f¨ur eine Analyse. Eine entsprechende Untersuchung
dieses

”
Mondschattens“ in KRAWCZYNSKI ET AL. 1996 in Daten zwischen November1994

und März 1995 führte auf eine Abweichung der Szintillator-Richtungen von∆δ = 0,06◦+0,09◦
−0,15◦

in Richtung zu gr¨oßeren Deklinationen und∆α = 0,02◦+0,15◦
−0,06◦ in Richtung zu gr¨oßeren Rekas-

zensionen. Dieses Ergebnis ist sowohl mit einer v¨ollig korrekten Szintillatorrichtung auf einem

16Deklination 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 wegen der ¨aquatornahen Lage des HEGRA-Detektors qualitativ den
Richtungskosinusu und v (s. Abschnitt 2.1.2). Eine Abweichung in Himmelskoordinaten weist daher auf eine

”
Verkippung“ der beiden Richtungen gegeneinander hin.

17Die Geigertürme erlauben direkte eindimensionale Richtungsrekonstruktionen von Schauer-Myonen. Bei be-
kanntem Kernort l¨aßt sich aus den Daten mehrerer (gegeneinander verdrehter) T¨urme die Schauerrichtung rekon-
struieren.
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1-σ-Niveau verträglich, als auch damit, daß praktisch die gesamte zwischen AIROBICC- und
Szintillatorrichtungen gemessene Abweichung in Abb. 2.20 durch eine Szintillatormißweisung
hervorgerufen wird.

Eine kürzlich 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 Rekonstruktions- und Kali-
brationsroutinen f¨ur AIROBICC stützt, liefert als Ergebnis f¨ur eine absolute Mißweisung einen
Wert von<∼0,2◦. Dieses Ergebnis muß aufgrund der v¨ollig unabhängigen Rekonstruktion aus
den Teleskopdaten, die st¨andig mit Sternpositionen kontrolliert wird, auch als eine Messung der
Mißweisung in Himmelskoordinaten verstanden werden.

Eine Korrektur der Mißweisung kommt aufgrund der unklaren Ursache und aufgrund des Man-
gels anÜberprüfungsmöglichkeiten ihrer Stabilit¨at auf kurzen Zeitskalen nicht in Frage. Statt-
dessen soll im folgenden von einer absoluten Mißweisung von

δ0 = 0,2◦ (2.16)

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

γ-Hadron-Separation

In diesem Kapitel werden die M¨oglichkeiten der Untergrundunterdr¨uckung mittels einerγ-
Hadron-Separation untersucht. Obwohl die eigentliche Separation zur Datenanalyse geh¨ort,
wird diesem Thema hier ein eigenes Kapitel gewidmet, da erhebliche Vorarbeit zur Entwick-
lung einer Separation in der hier relevanten Situation n¨otig ist. Tatsächlich gibt es kein Stan-
dardverfahren, welches so klar und ausentwickelt ist, daß es zurγ-Quellensuche in AIROBICC-
und Szintillatordaten direkt einsetzbar w¨are, und von dem bekannt w¨are, daß es die vorhande-
nen Unterschiede zwischenγ- und hadroninduzierten Schauern optimal nutzen w¨urde. Wie sich
im Verlauf dieses Kapitels herausstellen wird, lohnt es sich, auch vermeintlich klare Zusam-
menhänge noch einmal kritisch zu hinterfragen.

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile:
Der erste Abschnitt besch¨aftigt sich mit charakteristischen Unterschieden vonγ- und Hadron-
schauern, die in deřCerenkovlicht- und Teilchenkomponente am Erdboden zug¨anglich sind,
anhand des auf die registrierten Ereignisse zugeschnittenen MtCarlo-Datensatzes, und versucht
eine Erklärung der teilweise ¨uberraschenden 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 Schauerpḧanomenologie im Hinblick auf γ-Hadron-
Trennung

In derγ-Astronomie kommen f¨ur eineγ-Hadron-Separation, je nach Detektortyp, verschiedene
Ansätze 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 deutlich h¨oheren Myongehalt alsγ-Schauer auszeichnen (siehe z. B. BORIONE ET

AL . 1997 für eine Anwendung im CASA-MIA-Experiment). Beim HEGRA-Experiment wurde
diese Möglichkeit, zusammen mit der Eigenschaft von hadronischen Schauern, h¨oherenergeti-
sche Elektronen in gr¨oßerer Entfernung vom Schauerkern zu beeinhalten, in einerγ-Hadron-
Separation unter Verwendung der Geigerturm-Daten mithilfe neuronaler Netze verwirklicht
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(WESTERHOFF ET AL. 1995).

Aus Informationen ¨uber die Lateralverteilung der elektromagnetischen Teilchenkomponente al-
lein ist es praktisch nicht m¨oglich, eine wirksameγ-Hadron-Trennung zu erhalten, es gibt jedoch
charakteristische Unterschiede in meßbarenČerenkovlicht-Schauerparametern. Die wirksam-
sten Unterdr¨uckungsmechanismen wurden f¨ur abbildende Luft-̌Cerenkov-Teleskope entwickelt,
die in erster Linie auf der gr¨oßeren Streuung der Richtungen und Schauerachsenabst¨ande
der Čerenkovlicht-emittierenden Elektronen f¨ur hadronische Schauer beruhen (FEGAN 1995,
DAUM ET AL . 1997).

Im folgenden sollen jetzt diejenigen Unterschiede zwischenγ- und Hadronschauern anhand
des MtCarlo-Datensamples herausgearbeitet werden, die in der Quellensuche mit den HEGRA-
Detektorfeldern bei kleinen Schauerenergien ausgenutzt werden k¨onnen. Um einigermaßen
rasch zu den relevanten Resultaten zu gelangen, wird bereits das nat¨urliche Energiespektrum
und die normale chemische Komposition hineingesteckt. Außerdem werden nur diejenigen
Schauer betrachtet, die den HEGRA-Feldtrigger ausl¨osen.

Wie in Kapitel 1 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 läßt (s. Gl. 1.1). Es ist instruktiv, einmal einen Blick auf die von den HEGRA-
Feldtriggern tats¨achlich herausgeschnittene log10(E)-Verteilung zu werfen, ohne wie ¨ublich die
Ordinate mit einer logarithmischen Skala zu versehen. In Abb. 3.1 ist dies f¨ur γ-Ereignisse ge-
zeigt, für deren Ausgangsspektrum ein Spektralindex vonα = 2,7 verwendet wurde. Die Stan-
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Abbildung 3.1: Das Energiespektrum der von den HEGRA-Szintillator- und AIROBICC-Triggern
akzeptierten γ-Ereignisse ohne weitere Schnitte (MtCarlo, mit einem Spektralindex von α = 2,7
verteilt).

dardabweichung der zur Verdeutlichung angepaßten log-Normal-Verteilung entspricht knapp
einem Faktor 2 in derγ-Energie; man k¨onnte also, etwas ¨uberspitzt, von nahezu

”
monochro-

matischer“γ-Strahlung sprechen, wenn man vom Gros der potentiell empfangenen Ereignisse
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ausgeht. Zu beachten ist dabei, daß hier alle triggerausl¨osenden Ereignisse eingegangen sind;
ein Schnitt auf den Kernort w¨urde diese Verteilung noch schmaler machen. Eine entsprechende
Darstellung für Protonschauer s¨aheähnlich aus: Auch f¨ur diese ergibt sich eine Standardab-
weichung vom Mittelwert nahe einem Faktor zwei, wobei dann die Energieskala um ca. einen
Faktor 1,5 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, daß man relativ subtile Unterschiede, wie etwa Unregelm¨aßigkeiten in der La-
teralverteilung dešCerenkovlichtes (BAILLON ET AL . 1993) oder in der Zeitstruktur der
Čerenkovlichtfront (CABOT ET AL. 1998) ausnutzen kann, da die verf¨ugbaren Schauerparame-
ter aus nur wenigen angesprochenen Detektoren ermittelt werden und daher auch nur recht grob
bestimmt sind. Gewisse charakteristische Unterschiede wie unterschiedlicher Polarisationsgrad
desČerenkovlichtes (HILLAS 1996), unterschiedliches Verh¨altnis des UV-Anteils zum sicht-
baren Anteil dešCerenkovlichts (STEPANIAN 1995) sowie die oben erw¨ahnte verschieden star-
ke Streuung der Emissionsrichtungen desČerenkovlichtes sind mit dem AIROBICC-Detektor
prinzipiell nicht erfaßbar.

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, daß sie prinzipiell durch die Daten der Szintillations- und AIROBICC-Z¨ahler zugänglich
sind.

Die Zusammenh¨ange zwischen Luftschauer-Parametern, die auf den Teilchenzahlen und dem
Čerenkovlicht beruhen, sind teilweise recht un¨ubersichtlich. Im Gegensatz zu Medien mit ho-
mogener Dichte (der typische Fall in Kalorimeter-Experimenten in der Hochenergie-Physik)
spielt in der Atmosph¨are die mit der Schauerentwicklung zunehmende Dichte eine große Rolle.
Neben der im Schauerverlauf abnehmenden mittleren Teilchenenergie variieren somit eben-
falls Moli ère-Radius, dieČerenkov-Schwelle und der Abstrahlwinkel derČerenkov-Photonen.
Einfache geometrische oder physikalische Prinzipien zur Erkl¨arung vonγ-Hadron-Trennungs-
Mechanismen zielen daher oft zu kurz. Hier sollen deswegen zun¨achst die wichtigen Gr¨oßen
und Relationen weitgehend ph¨anomenologisch analysiert werden, und erst im Anschluß daran
soll versucht werden, die tieferen Zusammenh¨ange zu erkl¨aren.

3.1.1 Auswirkungen der Longitudinalentwicklung

Zunächst sollen die in diesem Zusammenhang wichtigen Verteilungen vom dekadischen Lo-
garithmus des Teilchenverh¨altissesNe,max/Ne, der Distanz des Schauermaximumsdmax sowie
deren Korrelation betrachtet werden, wobei (s. Abb. 3.2)

• Ne,maxdie Elektronenzahl im Schauermaximum und

• Ne die Elektronenzahl auf Detektorniveau ist, und

• dmax der Abstand des Schauermaximums vom Detektor bedeutet
(der zweckm¨aßigerweise in Einheiten der Fl¨achendichte[g/cm2] gemessen wird).
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Ne,max und Ne sind dabei mit voller MtCarlo-Präzision ausgewertet, d. h.Ne ist die abgez¨ahl-
te Anzahl von Elektronen, die das Detektorviveau erreichen,Ne,max die Anzahl, die sich durch
Spline-Interpolation von in 20 ¨aquidistanten Fl¨achendichte-Niveaus ermittelten exakten Elek-
tronenanzahlen f¨ur das Schauermaximum ergibt. Auch die Position des Schauermaximums
selbst wurde durch das Maximum der Spline-Funktion definiert.
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Abbildung 3.2: Schematisches Longitudinalpro-
fil der Elektronenzahl eines typischen Schauers
(Konstitution Null, dicke Linie), eines Schauers
mit negativer Konstitution (gepunktet) und ei-
nes Schauers mit positiver Konstitution (gestri-
chelt).

Eingegangen sind ohne weitere Schnit-
te alle Schauer, die die AIROBICC-
Triggerbedingung erf¨ullen, wobei für die
γ-Schauer wieder ein spektraler Indexα
(differentiell) von 2,7 verwendet wurde. In
Abb. 3.3 a), e) ist die mit den so bestimmten
Größen die charakteristische Abh¨angigkeit
von log10(Ne,max/Ne) von dmax dargestellt.
Man erkennt, daß diese Gr¨oße beiγ-Schauern
mit steigendemdmax rascher w¨achst als bei
Hadronschauern, was mit der Eigenschaft
korrespondiert, daß erstere nach dem Schau-
ermaximum rascher aussterben. Der ab
einem gewissendmax annähernd lineare
Zusammenhang spiegelt den (nach einer dem
Schauermaximum unmittelbar folgenden
Übergangsphase) exponentiellen Abfall der
Teilchenzahl im Schauer wider1. Die zu die-
sem Abfall geh¨orenden Abklinglängen liegen
für Hadronschauer beiΛNe = 237g/cm2 und
für γ-Schauer beiΛNe = 130g/cm2. Da, wie
in c) und g) zu sehen ist, die Mittelwerte von
dmax für Hadronen undγ’s identisch sind,
folgt daraus ein deutlich h¨oheres mittleres
log10(Ne,max/Ne) für γ-Schauer (µ = 0,65)
im Vergleich zu Hadronschauern (µ = 0,43,
siehe b) und f)). Dies bedeutet also bei
gleichemNe,maxzu einem um einen Faktor von ca. 1,7 vermindertenNe bei γ-Schauern.

Interessant sind noch die Abweichungen der individuellen Schauer von der mitRNe(dmax) be-
zeichneten mittleren Relation zwischen log10(Ne,max/Ne) unddmax: Diese Größe wird hier und
im folgenden (elektronische)

”
Konstitution“ (KNe) genannt, weil sie das individuelle longitudi-

nale Abklingverhalten eines Schauers charakterisiert: Ein Schauer, der nach dem Maximum un-
typisch schnell abf¨allt, alsoüberdurchschnittlich

”
schnell altert“, hat eine negative, ¨uberdurch-

schnittlich langsam alternde Schauer haben eine positive Konstitution (s. Abb. 3.2). Formal wird
für einen individuellen Schauer definiert:

KNe = RNe(dmax)− log10

(
Ne,max

Ne

)
(3.1)

1Die in der Abbildung verwendete Anpassung dieser Relation ist eine zweiparametrige Funktion: Ein Para-
belstück mit Scheitelpunkt in (0,0) und eine sich daran differenzierbar anschließende Gerade.
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Aus den Konstitutionsspektren in d) und h) erkennt man zum einen, daß sie sich nicht nennens-
wert für Hadron- undγ-Schauer unterscheiden, und zum anderen, daß die Streubreite der Kon-
stitutionKNe einen merklichen Einfluß auf die Breite der Gesamtverteilung von log10(Ne,max/Ne)
hat.

Eine direkte Ausnutzung des unterschiedlichen log10(Ne,max/Ne)-Mittelwertes für γ- und Ha-
dronschauer ist nat¨urlich nicht möglich, weil Ne,max einer direkten Messung nicht zug¨anglich
ist. Da es sich bei dem den Erdboden erreichendenČerenkovlicht um eine Gr¨oße handelt,
die sich durch (gewichtete) Summation ¨uber die ganze Longitudinalentwicklung des Schau-
ers ergibt, liegt es nahe, daß dieČerenkovlichtmenge am Erdboden bei festemNe,max eine
weniger stark ausgepr¨agte Abhängigkeit von der Schauerh¨ohe hat und daher einen indirek-
ten Zugang zuNe, maxbieten könnte. Daher sollen jetzt die analogen Zusammenh¨ange auch f¨ur
dasČerenkovlicht untersucht werden. Als charakteristische Gr¨oße wurde hier die Anzahl der
Čerenkovlicht-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 mit MtCarlo-Präzision ermittelte Photon-
dichten in radialen Ringen (

”
Radialphotonen“, s. Abschnitt 2.4.1) ermittelt, die bis zum Schau-

erkern extrapoliert und integriert wird, und wird mitγ0−100 bezeichnet.

Abb. 3.4 zeigt die entsprechenden Gr¨oßen. Die Mittelwerte von log10(Ne,max/γ0−100) in
Abhängigkeit vondmax (mit RCl(dmax) bezeichnet, siehe a) und e)) wurden hier durch eine drei-
parametrige Funktion (f¨ur kleinedmax konstant, daran stetig anschließend eine Gerade mit end-
licher Steigung) angepaßt. Die hier verwendete Aufteilung inRCl(dmax) und (Čerenkovlicht-)
KonstitutionKCl schreibt sich wieder

log10

(
Ne,max

γ0−100

)
= RCl(dmax)−KCl (3.2)

Wieder zeigt der lineare Zusammenhang zwischen log10(Ne,max/γ0−100) und dmax (nach dem
Übergangsbereich bei kleinendmax) eine exponentielle Abschw¨achung dešCerenkovlichtes mit
wachsendemdmax bei festemNe,max, die aber diesmal nicht durch das Aussterben des Schau-
ers, sondern durch die breiter werdende Lateralverteilung desČerenkovlichtes und die at-
mosphärische Absorption hervorgerufen wird. Wie zu erwarten, sind die daraus resultieren-
den Abschw¨achungsl¨angen für die jeweilige Teilchensorte deutlich gr¨oßer als die auf dasNe

am Erdboden Bezogenen. Auch hier gilt, daß die Abschw¨achungsl¨angen für Hadronen mit
ΛCl = 349g/cm2 deutlich größer ist als diejenige f¨ur γ-Schauer (ΛCl = 249g/cm2)

Auffallend ist hier besonders, daß sich die Spektren von log10(Ne,max/γ0−100) für Hadron- und
γ-Schauer praktisch nicht unterscheiden( b) und f)), und s¨amtliche Streuungen im Vergleich
von denjenigen an log10(Ne,max/Ne) um ca. einen Faktor 2 reduziert sind. Aus ersterer Eigen-
schaft folgt unmittelbar, daß das Verh¨altnisNe/γ0−100 (bzw. dessen Logarithmus) insgesamt f¨ur
Hadron- undγ-Schauer charakteristisch unterschiedlich ist (n¨amlich im Mittel um den vorher
erwähnten Faktor 1,7). Es liegt also mitNe/γ0−100 eine erste Gr¨oße vor, die aus prinzipiell ob-
servablen Schauerparametern zusammengesetzt ist und die unterschiedliche Erwartungswerte
für γ- und Hadronschauer aufweist. Im folgenden soll jetzt noch gezeigt werden, daßNe/γ0−100

Hadronen undγ’s sogar besser trennt alsNe,max/Ne. Mithilfe der oben eingef¨uhrten Definitio-
nen kann f¨ur die Größe log10(Ne/γ0−100) dann folgende Aufspaltung in KomponentenKeff, Reff
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Abbildung 3.3: Die Abhängigkeit des Verhältnisses der Teilchenzahlen Ne,max/Ne von der Ent-
fernung des Schauermaximums dmax und dessen Streuung KNe für Hadron- und γ-Schauer.
Die Kästchen in a) und e) stellen die zweidimensionalen Verteilungen dar, die gefüllten Krei-
se mit Balken geben die Mittelwerte und Streubreiten in dmax-Bins wieder. Die dicken Linien
(RNe(dmax)) sind die Graphen der Parametrisierung (siehe Text). ρ bezeichnet den Korrelations-
koeffizienten von log10(Ne,max/Ne) und dmax.
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Abbildung 3.4: Die Abhängigkeit des Verhältnisses von der Elektronenzahl im Maximum Ne,max

zur Čerenkovlichtausbeute γ0-100 von der Entfernung des Schauermaximums dmax und dessen
Streuung KCl für Hadron- und γ-Schauer. Die Kästchen in a) und e) stellen wieder die zweidi-
mensionalen Verteilungen dar, die gefüllten Kreise mit Balken geben die Mittelwerte und Streu-
breiten in dmax-Bins wieder. Die dicken Linien (RNe(dmax)) sind die Graphen der entsprechenden
Parametrisierung (siehe Text). ρ bezeichnet den Korrelationskoeffizienten von log10(Ne,max/Ne)
und dmax.

67



vorgenommen werden:

log10

(
Ne

γ0−100

)
= (KNe−KCl)︸ ︷︷ ︸

:= Keff

− (RNe(dmax)−RCl(dmax))︸ ︷︷ ︸
:= Reff(dmax)

(3.3)

Für den zweiten SummandenReff, der nur von der Schauerh¨ohe abh¨angt und das effektive mitt-
lere Abklingverhalten beschreibt, gilt dabei

Reff(dmax) ≈ log(10) ·
(

1
ΛCl

− 1
ΛNe

)
︸ ︷︷ ︸

:=1/Λeff

·dmax+C (3.4)

weil nur wenige Schauer im̈Ubergangsbereich (dmax
<∼180g/cm2) liegen. Für Hadronschauer

kommt man also auf eine effektive Abschw¨achlänge vonΛeff,h ≈ 740g/cm2, für γ-Schauer auf
Λeff,γ ≈ 272g/cm2. In Tab. 3.1 sind die Streuungen der beiden Komponenten und die Gesamt-
streuung f¨ur Q = Ne,max/Ne, Q = Ne,max/γ0−100, und Q = Ne/γ0−100 summarisch dargestellt.
Für die mittlerendmax-AbhängigkeitenR(dmax) sieht man die eben erw¨ahnte vollständige Kor-

Hadronschauer γ-Schauer

Ne Čl eff Ne Čl eff

Streuung der mittlerendmax-Abhängigkeitσ(R) 0,19 0,11 0,08 0,23 0,12 0,12

Streuung der Konstitutionσ(K) 0,14 0,08 0,09 0,12 0,06 0,07

Streuung des betrachteten Logarithmus’σ(log10(Q)) 0,23 0,13 0,12 0,27 0,13 0,14

Tabelle 3.1: Die Streuungen σ an der mittleren dmax-Abhängigkeit R(dmax), der Konstitu-
tion K, und dem Logarithmus des jeweiligen betrachteten Verhältnisses Q (Q = Ne,max/Ne,
Q = Ne,max/γ0−100, oder Q = Ne/γ0−100), siehe Text.

relation der Streuungen (erkennbar anσ(Reff) = σ(RCl)−σ(RNe)), sowohl für γ- als auch f¨ur
Hadronschauer. Zu sehen ist ebenso, daß auch die KonstitutionenKNe und KCl stark positiv
korreliert sind, im Falle derγ-Schauer fast vollst¨andig (siehe dazu auch Abb. 3.8). Die durch
Konstitutionseffekte hervorgerufenen Streuungen sindper constructionemfast vollständig un-
abhängig von denjenigen ausdmax-Schwankungen Hervorgerufenen, wie daran zu sehen ist,
daß sich dieσ(log10(Q)) (letzte Zeile in der Tabelle) durch quadratische Addition der bei-
den Vorangehenden ergibt. Abschließend stellt man fest, daß durch die vorhandenen Korre-
lationen der Streuungen sowohl f¨ur Hadron- als auch f¨ur γ-Schauer die Gesamtstreuung an
log10(Ne/γ0−100) nur halb so groß ist wie diejenige an log10(Ne,max/Ne). Somit erlaubt die Gr¨oße
log10(Ne/γ0−100) eine deutlich bessereγ-Hadron-Trennung als das ohnehin nicht experimentell
zugängliche log10(Ne,max/Ne). Abb. 3.5 zeigt die entsprechenden Spektren f¨ur Hadron- undγ-
Schauer im Vergleich.

Die charakteristischen Unterschiede zwischen Hadron- undγ-Schauern imNe/γ0−100-Verhält-
nis sind seit längerem bekannt; das wesentliche Ergebnis hier sind die ¨uberraschenderweise
deutlicheren Unterschiede im Vergleich zumNe,max/Ne-Verhältnis.
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Abbildung 3.5: Die Spektren von log10(Ne,max/Ne) (links) und von log10(Ne/γ0−100)(rechts) für γ-
und Hadronschauer.

Eine auf dieser Basis beruhende, ansatzweiseγ-Hadron-Trennung durch einen Schnitt in aus
HEGRA-Felddaten gewonnenen Absch¨atzungen f¨ur Ne undγ0−100 firmiert HEGRA-intern un-
ter dem Namen

”
LEAST“-Schnitt2 und wurde gelegentlich auch auf Daten angewandt.

Hierauf aufbauend werden im n¨achsten Abschnitt durch die Hinzuziehung von Schauerpara-
metern, die die laterale Streuung der Schauerteilchen und desČerenkovlichtes am Erdboden
charakterisieren, wesentlich trennsch¨arfere Größen konstruiert.

3.1.2 Korrelationen zwischen Longitudinal- und Lateralentwicklungen

Mit dem Ne/γ0−100-Verhältnis steht nun also eine Gr¨oße zur Verf¨ugung, die aus am Erdboden
meßbaren Observablen zusammengesetzt ist und deren Spektren f¨ur Hadron- undγ-Schauer
charakteristisch unterschiedlich ist. Die Qualit¨at einerγ-Hadron-Separation wird nun davon
abhängen, wie gut es gelingt, auf dieser Basis eine noch weniger stark streuende Gr¨oße zu
konstruieren. Dies gilt insbesondere, weil davon auszugehen ist, daß durch die Rekonstruk-
tion aus den (eingangs erw¨ahnten) recht groben Meßwerten weitere erhebliche Streuungen zu
erwarten sind.

Daher sollen nun die beiden ebenfalls observablen Formparameter der Lateralverteilung von
Teilchen undČerenkovlicht, also das Schaueralters (s. Gl. 1.4) und der LichtradiusrL (Gl. 1.8),
mit in die Betrachtungen einbezogen werden, um weitere Zug¨ange zu den Parametern der Lon-
gitudinalverteilung zu bekommen:
Vom Schaueralter ist aus der Kaskadentheorie bekannt, daß, wenigstens f¨ur elektromagnetische
Schauer, ein enger Zusammenhang zur Schauerh¨ohe besteht (GREISEN 1960). Mit zunehmen-
der Schauerh¨ohedmax erwartet man auch wachsendes-Werte. Außerdem darf man erwarten,
daß sich auch die Konstitution ins niederschlagen wird: Ein ¨uberdurchschnittlich langsam ab-
klingender Schauer (also mit positiver Konstitution) sollte in seinem Kern ¨uber untypisch viele
hochenergetische Teilchen verf¨ugen, die durch Kaskadieren gerade die untypisch hohe Teil-
chenzahl hervorrufen. Solch ein Schauer sollte dann durch ein st¨arker ausgepr¨agtes Lateral-

2in dem Sinne, daß er das Mindeste darstellt, was man hinsichtlich einerγ-Hadron-Trennung unternehmen
sollte
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verteilungsmaximum auf der Schauerachse auffallen, das dann zu einem kleinens-Wert führt.
Longitudinales und laterales Schaueralter sollten demnach auch bei untypischen Entwicklun-
gen in einem gewissen Zusammenhang stehen.
Auch für den LichtradiusrL ist seit langem bekannt, daß er zumindest stark mit der Schauerh¨ohe
korreliert ist (ZATSEPIN & CHUDAKOV 1962, PATTERSON & H ILLAS 1983).

Um die wesentlichen Effekte studieren zu k¨onnen, wird hier auf die Lateralanpassungen an
sämtliche im MtCarlo generierten Elektronen zur¨uckgegriffen, die von K. P¨atzold durchgef¨uhrt
wurden (s. P̈ATZOLD 1998). Diese Anpassung wurde zwischen 0 m und 100 m an die Teilchen-
dichten in 1 m breiten Ringen durchgef¨uhrt. Da diese nur f¨ur γ- und Protonschauer vorliegen,
sollen im folgenden auch nur diese beiden Schauersorten verglichen werden. Von den durch
schwerere Kerne ausgel¨osten Schauern darf erwartet werden, daß sie sich im Vergleich zu Pro-
tonschauern wegen schw¨acherer Fluktuationen eher besser vonγ-Schauern 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 Histogramme ¨ubereinandergezeich-
net werden k¨onnen und dann einen guten Eindruck von denÄhnlichkeiten und Unterschieden
ermöglichen, geht das bei zwei zweidimensionalen Verteilungen, die ¨uberlappen, nicht mehr
befriedigend: Weder in K¨astchenhistogrammen noch in perspektivischen Ansichten eines drei-
dimensionalen Balkenhistogrammes (

”
Lego-Plots“) wird ein befriedigender̈Uberblick erreicht.

Stattdessen werden im folgenden ¨ofter Kästchenhistogrammenebeneinandergestellt, in die Ein-
zelverteilungen die Tr¨agheitsellipsen 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 Projektion der Tr¨agheits-
ellipse liefert die Streuungσ, ebenfalls für jede Richtung. Der Korrelationskoeffizient erlaubt
schließlich den quantitativen Vergleich von verschiedenen vorhandenen Korrelationen. Bei Be-
darf können dann zwei Tr¨agheitsellipsen ¨ubereinandergezeichnet 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
ausläuferdominiert sind, dies l¨aßt sich aber durch geeignete Transformationen der Parameter
immer erreichen.

Zunächst sollen die Zusammenh¨ange der lateralen Formparameters und rL mit der Schau-
erhöhedmax und der KonstitutionK untersucht werden. Dazu sollen sofort die Korrelationen
zu Reff(dmax) und Keff betrachtet werden, um den Einfluß auf eineγ-Hadron-Separation ange-
messen beurteilen zu k¨onnen3. Abb. 3.6 zeigt diese Korrelationen in Form der eben diskutierten
Kästchenhistogramme. Dabei wurde in der Darstellung−1/rL anstattrL als Abszissenvariable
gewählt, da man darin eine ann¨ahernd symmetrische Verteilung erh¨alt. Die Streuungen sind in
der hier verwendeten Skalierung ¨ahnlich zu denen vons. Zur quantitativen Einsch¨atzung sind
auch die Trägheitsellipsen eingezeichnet und die Korrelationskoeffizienten angegeben.

In sämtlichen Histogrammen sind Korrelationen zu erkennen. Insbesondere sieht man, daß auch
der LichtradiusrL auf die Konstitution eines Schauers empfindlich ist. Die Korrelationen bei den

3Da Reff(dmax) ohnehin eine (fast perfekt lineare) Funktion vondmax ist (s. Gl. 3.4), kann daher an den Korre-
lationen zuReff indirekt die Korrelation zudmax abgelesen werden.
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Abbildung 3.6: Die Korrelationen der Konstitutionen Keff und mittleren Abhängigkeiten Reff(dmax)
gegen das Schaueralter s und den negativen inversen Lichtradius −1/rL für Proton- und γ-
Schauer.
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γ-Schauern sind fast durchweg st¨arker ausgepr¨agt als bei den Protonschauern.

Bei den auf den ersten Blick doch eher moderaten Korrelationen f¨allt aber etwas ins Auge:
Die Korrelationen f¨ur entweder Schaueralters oder LichtradiusrL gegenReff undKeff sind et-
wa gleich stark ausgepr¨agt und haben das

”
richtige Vorzeichen“ im Hinblick auf eine Korrela-

tion mit log10(Ne/γ0−100): Untypisch kleineKeff und großeReff, die beide zu untypisch kleinen
log10(Ne/γ0−100) führen, sind mit großens resp.rL korreliert, undvice versa. Daraus, daß die
Streuungen vonReff undKeff per definitionemstatistisch unabh¨angig sind, sie jedoch beide mit
einem einzigen Parameter moderat und etwa gleich stark korreliert sind, folgt, daß die Gr¨oße
log10(Ne/γ0−100) mit diesem Parameter st¨arker korreliert ist als einer ihrer Konstituenten (Reff,
Keff).4
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Abbildung 3.7: Die Korrelationen von log10(Ne/γ0−100) gegen Schaueralter s und negativen in-
versen Lichtradius −1/rL für γ- und Protonschauer, sowie die Trägheitsellipsen der jeweiligen
Verteilungen. (ρ bezeichnet den jeweiligen Korrelationskoeffizienten.)

4Keff, Reff können wegen ihrer Unabh¨angigkeit 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 vonReff, Keff darstellt, also z. B. log10(Ne/γ0−100) selbst. Daher gilt, daß die Summe der
Quadrate der Korrelationskoeffizienten stets kleiner gleich 1 sein muß.
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In den Kästchenhistogrammen in Abb. 3.7 ist zu erkennen, wie scharf durch diesen Effekt die
Korrelationen vons resp.rL zu log10(Ne/γ0−100) werden. Diese ist im Falle vonγ-Schauern
( a) und d)) für s und rL etwa gleich ausgepr¨agt, bei den Protonschauern ( b) und e)) jedoch
für s deutlich schw¨acher als f¨ur rL (vgl. den Erkärungsversuch daf¨ur auf S. 78). Beim Ver-
gleich der ebenfalls angegebenen Korrelationskoeffizienten stellt man in der Tat fest, daß sich
log10(Ne/γ0−100) in allen Fällen besser gegens oder−1/rL korreliert alsReff (also auchdmax)
oderKeff einzeln. Die auch in die Histogramme eingezeichneten Tr¨agheitsellipsen sind in c) und
f) noch einmal vergleichend dargestellt. Dazu ist folgendes anzumerken:

• Sowohl in der der Korrelation des Schaueralters als auch in der des LichtradiusrL mit
log10(Ne/γ0−100) trennen sichγ- und Hadronschauer praktisch vollst¨andig.

• Das Spektrum der LichtradienrL ist nicht teilchenunabh¨angig: Für γ-Schauer ergibt sich
ein deutlich gr¨oßeres mittleresrL (oder−1/rL) als für Protonschauer. Das Spektrum
der Schaueralters hingegen ist, was Mittelwert und Streuung angeht, nahezu teilchenun-
abhängig. (Tats¨achlich istssogar für dieγ-Schauer zu leicht kleineren Werten verschoben,
wie aus f) ersichlich ist.

• Durch ebengenannten Effekt liegen die Korrelationen f¨ur γ’s und Protonen inrL abso-
lut wesentlich dichter beieinander als diejenigen ins. Die Differenz im mittlerenrL für
γ’s und Protonen schiebt die Hauptachsen der Verteilungen nahe zusammen. Obwohl bei
den hier verwendeten pr¨azise aus MtCarlo-Werten ermittelten Schauerparametern sowohl
die log10(Ne/γ0−100)-s- als auch die log10(Ne/γ0−100)-rL-Korrelation zuähnlich perfek-
ten γ-Hadron-Trennungen f¨uhren, ist diese Verschiebung ein schwere Hypothek f¨ur die
Verwendung der log10(Ne/γ0−100)-rL-Korrelation in der Praxis: Bei zus¨atzlichen Streu-
ungen aufgrund von nur grob bestimmten Schauerparametern werden die Verteilungen
für γ- und Protonschauer eher ineinanderfließen und die Trennm¨oglichkeit dramatisch
verschlechtern, wohingegen im Falle der log10(Ne/γ0−100)-s-Korrelation auch bei großen
zusätzlichen Streuungen eine Trennung besser m¨oglich sein wird. (Die schlechtere int-
rinsische Korrelation f¨ur Protonschauer ist dabei kein Nachteil, da sich zus¨atzliche Streu-
ungen unkorreliert auf die bereits Vorhandenen (also quadratisch) aufaddieren.) Welches
Verfahren schließlich besser funktioniert, h¨angt selbstverst¨andlich davon ab, wie gut die
einzelnen Parameter aus den experimentellen Daten rekonstruiert werden k¨onnen. Fest-
zuhalten bleibt aber in jedem Falle, daß bei wesentlichen zus¨atzlichen Streuungen an
s und rL, die auf den verwendeten Skalen etwa gleich groß sind, die Ausnutzung der
log10(Ne/γ0−100)-s-Korrelation die besseren Ergebnisse liefern wird.

Die γ-Hadron-Trennung vermittels der log10(Ne/γ0−100)-rL-Korrelation wird im LES-Verfahren
benutzt (ARQUEROS ET AL. 1995, KARLE 1994) und wurde aufHEGRA-Schauerdaten ange-
wendet (KARLE ET AL. 1995B, PROSCH1997).

Die (besonders im Falle nur grob bestimmter Schauerparameter) potentiell erfolgversprechen-
dereγ-Hadron-Trennung durch die log10(Ne/γ0−100)-s-Korrelation wird im zweiten Teil des
Kapitels weiter ausgearbeitet und wird in daspearl-Verfahren münden.
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3.1.3 Darstellung des zugrundeliegenden Trenn-Prinzips

Im vorangehenden Abschnitt wurden zwei verschiedene M¨oglichkeiten einerγ-Hadron-
Separation aus den vier elementaren Lateralverteilungs-Parametern aus einer rein ph¨anomeno-
logischen Perspektive beschrieben. Hier soll nun die Wirkungsweise der beiden Verfahren n¨aher
betrachtet werden, also versucht werden, den zugrundeliegenden Mechanismus zu erkl¨aren.

Ausgegangen werden soll dabei wieder von log10(Ne,max/Ne). Wie bereits festgestellt wurde,
sind die mittlerendmax-AbhängigkeitenRNe(dmax), RCl(dmax) zwangsweise perfekt korreliert.
Auch die KonstitutionenKNe, KCl sind stark korreliert, wie in Abb. 3.8 explizit dargestellt ist.
Die Streuungen vonRCl, KCl sind jedoch nur etwa halb so groß wie diejenigen vonRNe, KNe.
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Abbildung 3.8: Die Korrelationen der elektronischen und der Čerenkovlicht-Konstitution
(s. Abb. 3.3 und 3.4) für γ- und Hadronschauer.

Daraus folgt unmittelbar, daß in guter N¨aherung gelten muß:

Reff(dmax)≈ RCl(dmax) + const≈ 1
2
·RNe(dmax) + const und Keff ≈ KCl ≈ 1

2
·KNe (3.5)

Erkennbar ist dies auch daran, daß in Tab. 3.1 die zweite und dritte (resp. f¨unfte und sechste)
Spalte ann¨ahernd gleich sind.
Da also die Streuungen von log10(Ne/γ0−100) nur halb so groß wie diejenigen von
log10(Ne,max/Ne) sind (und auch bez¨uglich der KomponentenR und K recht ähnlich zusam-
mengesetzt sind), der Unterschied der Mittelwerte f¨ur γ- und Hadronschauer jedoch bei beiden
etwa gleich ist, muß in guter N¨aherung gelten (unter Vernachl¨assigung kleiner Streuungen mit
|ρ|>∼0,9):
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〈
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(wobei sich die Mittelwerte〈. . .〉 auf die jeweilige Teilchensorte beziehen sollen, also f¨ur γ’s
und Hadronen einen Unterschied von ca. 0,2 aufweisen)
Also

− log10

(
Ne

γ0−100

)
≈ 1

2
· log10

(
Ne,max

Ne

)
+Lγ +const (3.7)

(mit Lγ ≈ 0,2 für γ-Schauer,Lγ = 0 sonst)
Dies ist mit zwei Verteilungen zu belegen:

1. log10(Ne,max/Ne) und log10(Ne/γ0−100) sind hochkorreliert (Abb. 3.9, a-c) und trennenγ-
und Hadronschauer, und

2. Die Korrelationskoeffizienten von log10(Ne,max/Ne) mit s oder rL und log10(Ne/γ0−100)
mit s oderrL sind etwa gleich (Abb. 3.9, d-i, im Vergleich zu Abb. 3.7).

In Abb. 3.9, d-i sieht man ferner den entscheidenden Unterschied zwischens und rL in diesem
Zusammenhang:rL parametrisiert log10(Ne,max/Ne) nahezu teilchenunabh¨angig, die Korrelatio-
nen für Hadronen undγ’s liegen fast auf einer Linie.5 Dies impliziert, daßrL explizit praktisch
unabhängig vondmax ist, zumindest f¨ur die hier relevanten F¨alle vondmax = 310±110g/cm2.
Die Korrelation zwischenrL unddmax (Abb. 3.6) sollte sich demgem¨aß nahezu vollst¨andig aus
der Korrelation von log10(Ne,max/Ne)zu dmax ergeben (s. Abb. 3.3 a und e). Tats¨achlich stellt
man fest, daß die Korrelationskoeffizientenρlog10(Ne/γ0−100)−rL

(Abb. 3.6 d und h) nur geringf¨ugig
größer sind als das Produkt vonρlog10(Ne,max/Ne)−rL

Abb. 3.8 g und h) undρlog10(Ne,max/Ne)−dmax
(Abb. 3.4 a und e). Diese auf den ersten Blick erstaunliche Tatsache ist sicherlich nicht auf ein
einfaches physikalisches oder geometrisches Prinzip zur¨uckzuführen. Bei zwei Schauern mit
gleichemNe,max/Ne-Verhältnis, aber unterschiedlichemdmax sollte man zun¨achst annehmen, daß
derjenige mit kleineremdmax auch eine steilere Lateralverteilung produziert, weil mehr Elektro-
nen näher an den Detektor herantransportiert werden und die Auftrefforte f¨ur das abgestrahlte
Čerenkovlicht dabei n¨aher an die Schauerachse heranr¨ucken. Dieser Effekt muß sich auf ir-
gendeine Weise kompensieren. Eine m¨ogliche Erklärung ist, daß der Schauer mit dem kleinen
dmax, dem ja im Vergleich zum anderen eine kleinere Konstitution zugeordnet werden muß, aus
diesem Grund einen h¨oheren Anteil niederenergetischerer Elektronen hat. Dies f¨uhrt zu breite-
ren Lateralverteilungen und auch zu gr¨oßeren mittleren Streuwinkeln in der Vielfachstreuung.
Beide Eigenschaften f¨uhren zu einer Verbreiterung derČerenkovlicht-Lateralverteilung.

Explizit sind diese Abh¨angigkeiten in Abb. 3.10 dargestellt. Dort ist f¨ur die Hadronschauer zu
sehen, daß f¨ur Distanzen zum Schauermaximumdmax

>∼180m der LichtradiusrL bei festem
log10(Ne,max/Ne) praktisch nicht vondmax abhängt bzw.rL vollständig durch log10(Ne,max/Ne)
parametrisiert wird. (Eine entsprechende Darstellung f¨ur die γ-Schauer sieht praktisch gleich
aus.)

Dies rückt auch die landl¨aufige Vorstellung ¨uber die Zusammenh¨ange zwischen der Steigung
derČerenkovlicht-Lateralverteilung zwischen ca. 20-100 m und der Longitudinalverteilung der
Schauerelektronen, wie sie z. B. in PATTERSON & H ILLAS 1983 dargestellt wird, in ein neues
Licht, welche sich im hier relevanten Zusammenhang folgendermaßen zusammenfassen l¨aßt:

5Man beachte dazu, daß die Ausl¨aufer der Verteilung bei log10(Ne,max/Ne)≈ 0 die Hauptachsen der Tr¨agheits-
eelipsen etwas voneinander weg kippt. Die Verteilungen sind in der N¨ahe ihrer Schwerpunkte wirklich fast gleich,
s. auch Abschnitt 3.1.4, Abb. 3.11.
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Hadronschauer). d) - i): Korrelationen von log10(Ne,max/Ne) gegen Schaueralter s und gegen
den negativen inversen Lichtradius −1/rL (γ- und Protonschauer).
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Abbildung 3.10: Links: Mittelwerte des inversen Lichtradius 1/rL gegen die Distanz
des Schauermaximums dmax für verschiedene log10(Ne,max/Ne)-Intervalle (Hadronschauer).
Rechts:Mittelwerte von 1/rL gegen log10(Ne,max/Ne) für verschiedene dmax-Intervalle (Hadron-
schauer). Die Balken markieren jeweils die Streubreite der Verteilungen.

1. Die Lateralverteilung dešCerenkovlichtes bis zu Kernabst¨anden von ca. 100 m wird von
der Longitudinalverteilung vom Schauermaximum bis zum Erdboden determiniert.

2. rL ist ein Maß für dmax.

3. Die rL-dmax-Korrelation wird für wachsendedmax durch
”
späte“ Schauerfluktuationen

(d. h. Fluktuationen nach dem Schauermaximum) zunehmend schlechter.

4. Gäbe es keine sp¨aten Schauerfluktuationen, w¨arerL ein perfektes Maß f¨ur dmax.

Dieses Bild (Punkt 2. bis 4.) ist zwar nicht direkt falsch, l¨aßt sich aber stringenter ausdr¨ucken
durch folgende einzelne Aussage:

2′. rL ist ein nahezu perfektes (und prim¨arteilchenunabh¨angiges) Maß f¨ur Ne,max/Ne (und von
praktisch nichts sonst).

Diese Aussage ist in guter N¨aherung g¨ultig für alle Schauer außerhalb desÜbergangsbereiches
(alsodmax

>∼180g/cm2). Aus ihr folgen Punkt 2. bis 4., ferner wird klar, wie sich
”
späte Schau-

erfluktuationen“ fassen lassen (n¨amlich als Konstitution). Außerdem folgt direkt, warumγ- und
Hadronschauer unterschiedlicherL-dmax-Korrelationen haben. Schließlich ergibt sich hieraus
auch,warum rL in einerγ-Hadron-Separation bei den hier interessierenden Schauern ¨uberhaupt
etwas ausrichten kann: W¨aren die

”
späten Schauerfluktuationen“ irgendwelche Streuungen, die

mit sonst nichts korreliert w¨aren, so w¨urden diese zusammen mit der Streuung der Konstitution
eine derart breiterL-log10(Ne,max/Ne)-Korrelation zur Folge haben, daß diese keinen Gewinn
mehr für eineγ-Hadron-Separation br¨achte.

Im Gegensatz dazu ist, wie bereits bemerkt, dass-Spektrum in etwa teilchenunabh¨angig und pa-
rametrisiert log10(Ne,max/Ne) daher deutlich teilchenab¨angig. Unter Ber¨ucksichtigung der glei-
chen Mittelwerte derdmax-Verteilungen für Hadron- undγ-Schauer (Abb. 3.3) bedeutet das, sa-
lopp ausgedr¨uckt, daß die Hadronschauer, trotz geringeren log10(Ne,max/Ne), ”

ihr wahres Alter

77



nicht verbergen k¨onnen“ (wahres Alter im Sinne dessen, was bez¨uglich ihrer elektromagne-
tischen Energie im Mittel erwartet w¨urde). Ein Großteil dieses Effekts wird darauf zur¨uck-
zuführen sein, daß die elektromagnetische Komponente eines hadronischen Schauers aus vie-
len Subkaskaden zusammengesetzt ist, die einzeln deutlich weniger Energie haben als der Ge-
samtschauer, also teils ¨alter (frühe Subkaskaden), teils j¨unger (sp¨ate Subkaskaden) sind als
eine einzige elektromagnetische Kaskade gleicher Gesamtenergie. Das resultierende effektive
Schaueralters (und auch die H¨ohe des integralen Schauermaximums) ergeben sich dann durch
gewisse Mittelungen der entsprechenden Gr¨oßen der Einzelkaskaden. Dadurch, daß die typi-
sche longitudinale Anstiegsl¨ange (ca. 1 Strahlungsl¨ange=̂37g/cm2) sehr viel kleiner ist als die
typische Abklinglänge, ger¨at das integrale Schauermaximum verh¨altnismäßig tief in die Atmo-
sphäre, aber auch ein verh¨altnismäßig hoher Anteil an alten Lateralverteilungsanteilen bis an
den Erdboden. Dieses qualitative Bild liefert zwar keine Erkl¨arung für die annähernd gleichen
s-Spektren, macht aber deutlich, warum die f¨ur ein gewissesNe,max/Ne-Verhältnis typischens-
Werte für hadronische Schauer im Mittel gr¨oßer sind als f¨ur γ-Schauer. (Auch das hadronische
pt spielt eine gewisse Rolle, siehe n¨achster Abschnitt.)

Diese Betrachtung k¨onnte auch die Erkl¨arung für die im Vergleich zuγ-Schauern schlechtere
Korrelation vonszu den Longitudinalverteilungs-Parametern geben: Ein hadronischer Schauer
hat bei gegebenemNe,max und Ne mehr

”
innere Freiheitsgrade“ (bez¨uglich seiner Zusammen-

setzung aus Subkaskaden), die zu unterschiedlicheren Schaueralterns führen. Demgegen¨uber
determiniert das longitudinale Schauerprofil nach dem Schauermaximum, welches durchNe,max

undNe hinreichend genau festgelegt zu sein scheint, den LichtradiusrL annähernd vollst¨andig
(und damit primärteilchenunabh¨angig).

Im Hinblick auf dieγ-Hadron-Trennung mitsundrL kann also (wieder unter Vernachl¨assigung
kleiner Streuungen mit|ρ|>∼0,9) näherungsweise geschrieben werden:

log10

(
Ne,max

Ne

)
≈ const·

(
− 1

rL

)
+const (3.8)

log10

(
Ne,max

Ne

)
≈ const·s+Cγ +const (+ zusätzl. Streuungen bei Hadronen) (3.9)

(mit Cγ ≈ 0,2 beiγ-Schauern,Cγ = 0 sonst)
Zusammen mit Gl. 3.7 folgen aus den Gln. 3.8, 3.9 die entscheidenden Separationsgleichungen:

− log10

(
Ne

γ0−100

)
≈ const·

(
− 1

rL

)
+

1
2
·Lγ +const (3.10)

− log10

(
Ne

γ0−100

)
≈ const·s+

1
2
·Cγ +

1
2
·Lγ +const (+zus. Streuungen bei Hadr.) (3.11)

(mit Lγ ≈ 0,2 für γ-Schauer,Lγ = 0 sonst, s. Gl. 3.7)
Im Gegensatz zur Trennung mits (die in einer Korrelation mit log10(Ne,max/Ne) oder
mit log10(Ne/γ0−100) demgem¨aß etwa gleichermaßen gut funktioniert), beruht die Tren-
nung mittelsrL offenbar entscheidend auf dem Unterschied zwischen log10(Ne,max/Ne) und
− log10(Ne/γ0−100), der in Gl. 3.7 charakterisiert wurde. Daher l¨auft die Frage nach derγ-
Hadron-Trennung mitrL darauf hinaus, warum log10(Ne,max/γ0−100) kein abgeschw¨achtes
Ebenbild von log10(Ne,max/Ne) ist, sondern bei ziemlich gleichen Differenzen in den Mittel-
werten für γ’s und Hadronen die Streuung von log10(Ne,max/Ne) aber um einen Faktor 2 redu-
ziert widerspiegelt. Ein genauerer Blick auf Abb. 3.4 a) und e) zeigt, daß imÜbergangsbereich
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(dmax
<∼180g/cm2) dasNe,max-γ0−100-Verhältnis etwa konstant ist und erst danach die lineare Be-

ziehung zwischen log10(Ne,max/γ0−100) unddmax sichtbar wird. Dies wird darauf zur¨uckzuführen
sein, daß bei der Berechnung vonγ0−100 der innerste Kernbereich (< 20 m Kernabstand) aus-
gespart und die Gesamtlichtmenge durch Extrapolation der Lateralverteilung zum Kern hin
berechnet ist. Eindmax≈ 0 sollte ein starkes Maximum derČerenkovlicht-Lateralverteilung in
unmittelbarer N¨ahe des Kerns erzeugen, welches bei wachsendemdmax (im Übergangsbereich)
in den 20-100 m -Abschnitt der Lateralverteilung ausgeschmiert wird, und somit Verluste durch
Absorption und Streuung ¨uber 100 m hinaus ausgleichen kann. Jedenfalls f¨uhrt es dazu, daß
der Schnittpunkt zwischen den Kurven vonRCl(dmax) für γ’s und Hadronen zu gr¨oßerendmax

wandert. Ein weitere Verschiebung dieses Schnittpunktes (der ja schließlich in der N¨ahe des
gemeinsamen Mittelwertes vondmax = 313g/cm2 für γ’s und Hadronen liegen muß) wird durch
den leicht verschobenen Mittelwert von log10(Ne,max/γ0−100) für γ’s und Hadronen bei kleinen
dmax bewirkt:

”
Durchschlagende“γ’s erzielen einen etwas geringeren Wert als durchschlagen-

de hadronische Schauer. Dieser Effekt verschwindet bei Abschaltung des hadronischenpt (s.
nächster Abschnitt).

Die hiermit gegebene Begr¨undung derγ-Hadron-Trennung mit der log10(Ne/γ0−100)-rL-
Korrelation ist somit v¨ollig verschieden von der in ARQUEROS ET AL. 1995 gegebenen
Erklärung (die in diesem Zusammenhang etwa auf

”
rL mißt dmax; log10(Ne/γ0−100) mißt

log10(Ne,max/Ne); die dmax-log10(Ne,max/Ne)-Korrelation ist charakteristisch unterschiedlich f¨ur
γ’s und Hadronen“ hinausl¨auft), die so nicht haltbar ist.

Insgesamt l¨aßt ich daher resummieren, daß dieγ-Hadron-Separation vermittels der
log10(Ne/γ0−100)-rL-Korrelation auf einem recht subtilen Effekt beruht, der auch von Details
der Lichtmengenberechnung abh¨angt, wogegen dieγ-Hadron-Trennung unter Verwendung der
log10(Ne/γ0−100)-s-Korrelation von derartigen Details unabh¨angig ist.

3.1.4 Einfluß 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 Transversalimpulsept,had verursacht werden und f¨ur die eben dargestellten Sachver-
halte von Belang sind. Neben den deutlich gr¨oßeren Wechselwirkungsl¨angen bei hadronischen
im Gegensatz zu elektromagnetischen Wechselwirkungen liegt hier der zweite deutliche Unter-
schied zwischenγ- und Hadronschauern.

Zu diesem Zweck wurden im Energiebereich 12–80 TeV spezielle Protonschauer simuliert,
bei denen die im HDPM-Teil erzeugten hadronischenpt zu Null gesetzt wurden.6 Da dadurch
nicht nur die Lateralverteilungen der Schauerteilchen schmaler, sondern die Schauer auch deut-
lich länger werden (so liegt das Schauermaximum im Mittel ca. 50g/cm2 tiefer, und auch die
Abklinglänge nimmt deutlich zu), und somit drastisch mehr Schauer in denÜbergangsbereich
(dmax

<∼180g/cm2) gelangen, f¨uhren Korrelationsdarstellungen wie in den letzten Abschnitten
zu einem verzerrten Bild. Stattdessen werden hier klassische

”
Profil-Histogramme“ verwendet,

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

6Eine hunderprozentige Eliminierung derpt -Einflüsse war mit vertretbarem Aufwand nicht m¨oglich, weil das
für die niederenergetischen Wechselwirkungen verwendete Isobar-Modell (vgl. Abschnitt 2.4), wie es inCORSIKA
eingesetzt ist, leider kein einfaches

”
Abschalten“ despt erlaubt.
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sen ist, die jedoch unabh¨angig von der Bev¨olkerung eines gewissen Abszissenintervalls sind.

Abb. 3.11 zeigt die Relation von log10(Ne,max/Ne) gegen Schaueralters resp. gegen den Licht-
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Abbildung 3.11: Mittleres log10(Ne,max/Ne)gegen das Schaueralter s (links) resp. gegen den ne-
gativen inversen Lichtradius −1/rL (rechts für γ- und Protonschauer mit und ohne hadronisches
pt . Die Balken geben jeweils die Streubreite wieder.

radiusrL: Man erkennt, daß f¨ur die Protonschauer ohnept die Mittelwerte von log10(Ne,max/Ne)
bei festemsetwa in der Mitte zwischen denjenigen vonγ-Schauern und denjenigen von Hadron-
schauern liegen, und ihre Streubreite etwa denen derγ-Schauer entspricht. Auch in einer Welt
ohne hadronischespt ließen sichγ- und Hadronschauer mit der log10(Ne,max/Ne)-s-Korrelation
noch trennen, wenngleich etwas schlechter. In Abb. 3.11 rechts (vgl. auch Abb. 3.7) erkennt
man, daß sich die Schauer außerhalb desÜbergangsbereiches (hier:−1/rL>∼− 0,025) kaum
unterscheiden. Der verbleibende leichte Unterschied zwischenγ-Schauern und Protonschauern
wird durch die Abschaltung des hadronischenpt praktisch aufgehoben.

Abb. 3.12 zeigt diedmax-log10(Ne/γ0−100)-Relation (vgl. Abb. 3.4 a und e). Man erkennt, daß

Distanz zum Maximum dmax

lo
g 10

(N
e,

m
ax

 / 
γ 0-

10
0) γ-Schauer

Proton-Schauer
mit pt

Proton-Schauer
ohne pt

-4,2

-4

-3,8

-3,6

0 100 200 300 400 500

Abbildung 3.12: Mittlerer log10(Ne/γ0−100) gegen die Distanz zum Schauermaximum dmax für γ-
und Protonschauer mit und ohne hadronisches pt . Die Balken markieren wieder die Streubrei-
ten.
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sich die Kurven f¨ur γ- und Protonschauer tats¨achlich beidmax≈ 310g/cm2 schneiden. Des wei-
teren ist festzustellen, daß sich dieγ-Kurve mit derjenigen der Protonen ohnept,had gar nicht
mehr schneidet: Nachdem die beiden imÜbergangsbereich sehr ¨ahnlich sind, steigt danach die
γ-Kurve steil an, w¨ahrend die Kurve f¨ur Protonen ohnept,had nur sehr sanft steigt. Das bedeu-
tet in der Tendenz, daß in einer Welt ohnept,had log10(Ne/γ0−100) ein teilchenunabh¨angigeres
Maß für log10(Ne,max/Ne) wäre; mit der Folge, daß die log10(Ne/γ0−100)-rL-Korrelation dra-
stisch schlechterγ’s von Hadronen trennen w¨urde.

Zusammenfassend stellt man fest, daß die Effekte des hadronischenpt beideSeparationsverfah-
ren unterst¨utzen; und ein Fehlen desselben wahrscheinlich die fataleren Folgen f¨ur die Trennung
mit Hilfe der log10(Ne/γ0−100)-rL-Korrelation hätte.

3.1.5 Zusammenfassung

Im vorangehenden Abschnitt sind die Grundlagen einerγ-Hadron-Separation unter Verwendung
der durch die Kombination von Szintillator- und AIROBICC-Detektorfeld prinzipiell zug¨ang-
lichen Observablen gelegt worden. Der wesentliche Unterschied zwischen den Longitudinal-
verteilungen vonγ- und Hadronschauern, der dabei ausgenutzt wurde, ist das unterschied-
liche Abklingverhalten der Teilchenkomponente. Die gefundenen Zusammenh¨ange zwischen
Longitudinal- und Lateralverteilungsparametern lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Der LichtradiusrL ist ein sehr gutes und nahezu teilchenunabh¨angiges Maß f¨ur Ne,max/Ne.
Eine explizite AbhängigkeitrL(dmax) ist für die hier relevanten Schauer praktisch nicht
vorhanden.

2. Das Schaueralters ist ein sehr gutes Maß f¨ur Ne,max/Ne im Falle vonγ-Schauern und ein
brauchbares Maß im Falle von Hadronschauern. Bei gleichemNe,max/Ne haben Hadronen
ein größeress alsγ’s; in derNe,max/Ne-s-Ebene trennen sichγ’s und Hadronen weitestge-
hend.

3. log10(Ne/γ0−100) und log10(Ne,max/Ne) sind hochkorreliert; in der log10(Ne/γ0−100)-
log10(Ne,max/Ne)-Ebene trennen sichγ’s und Hadronen weitestgehend.

4. Die log10(Ne/γ0−100)-rL- und die log10(Ne/γ0−100)-s-Korrelation, die beide nur am Erd-
boden ermittelbare Observablen verwenden, erlauben beide prinzipiell eineγ-Hadron-
Trennung.

5. Die log10(Ne/γ0−100)-s-Verteilungen von Hadron- undγ-Ereignissen liegen um ca. einen
Faktor zwei weiter auseinander als die log10(Ne/γ0−100)-rL-Verteilungen. Bei starken
experimentell bedingten Streuungen ist daher f¨ur eine γ-Hadron-Trennung die Aus-
nutzung der log10(Ne/γ0−100)-s-Korrelation vielversprechender als die Ausnutzung der
log10(Ne/γ0−100)-rL-Korrelation.
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3.2 Realisierung einerγ-Hadron-Separation

Im Hinblick auf die im ersten Teil dieses Kapitels diskutierten Zusammenh¨ange soll nun konkret
eine γ-Hadron-Trennung aus Parametern konstruiert werden, die aus den HEGRA-Felddaten
gewonnen werden k¨onnen.

Dazu wird zunächst eine neue Klasse von Schauerparametern eingef¨uhrt, die gegen¨uber den in
Abschnitt 2.2 beschriebenen,

”
klassischen“ Parametern gewisse Vorz¨uge haben. Diese werden

dann mit den genauen MtCarlo-Parametern verglichen. Anschließend wird die Schnittgr¨oße
pearl eingeführt, die in der Datenanalyse zurγ-Hadron-Trennung verwendet werden wird. Den
Abschluß bildet dann der Vergleich mit den HEGRA-Felddaten.

3.2.1 Einführung von robusten Lateralverteilungsparametern

Nachdem das vielversprechende Potential einerγ-Hadron-Separation unter Ausnutzung der
log10(Ne/γ0−100)-s- oder der log10(Ne/γ0−100)-rL-Korrelation dargestellt wurde, stellt sich jetzt
die Frage, wie man am besten die ben¨otigten Parameter aus den HEGRA-Daten rekonstruie-
ren kann. Der

”
klassische“ Weg hierf¨ur ist, die nach der Rekonstruktion des Schauerkernortes

und der Schauerrichtung durchgef¨uhrten Anpassungen der Lateralverteilungen zu verwenden.
Angesichts des Umstandes, daß m¨oglichst für alle Schauer, die den HEGRA-Trigger ausl¨osen,
die relevanten Parameter bestimmt werden sollen, von denen ein Großteil nur sehr d¨urftige De-
tektorinformationen liefert, muß dies nicht der optimale Weg sein. Erstens stellen Anpassungen
gewisse Mindestanforderungen an die Ereignisgr¨oße (so daß gen¨ugend St¨utzstellen vorhanden
sind), und zweitens tendieren solche Anpassungsprozeduren dazu, f¨ur kleine Ereignisse insta-
bil zu werden. Eine etwas mißgl¨uckte Kernortsbestimmung kann dramatische Folgen f¨ur den
Fehler an den angepaßten Parametern haben. Bei der Anpassung derNe-Lateralverteilung kann
es außerdem zu Konvergenzproblemen bei der Prozedur oder zu

”
mißglückten“ Anpassungen

kommen: Die Likelihood-Maximierung ist in einem Nebenmaximum
”
hängengeblieben“.

Im folgenden sollen daher Parameter eingef¨uhrt werden, die unempfindlicher auf die obenge-
nannten Probleme der Anpassungen sind und ferner keine Mindestanforderungen an die Er-
eignisgröße stellen. Diese werden dann daraufhin getestet, ob sie tats¨achlich bessere Resultate
erzielen.

Um ebengenannte Kriterien ber¨ucksichtigen zu k¨onnen, sollte man nach Parametern der Er-
eignisdaten suchen, die keinea priori-Schnitte notwendig machen, d. h. die prinzipiell f¨ur alle
registrierten Ereignisse bestimmt werden k¨onnen. Es ist unmittelbar einsichtig, daß man le-
diglich grobe Eigenschaften der Lateralverteilungen nutzen k¨onnen wird, die sichrobust be-
schreiben lassen. Um Anpassungen zu umgehen, liegt es nahe, sich auf einfache arithmetische
Größen zu beschr¨anken, die auf Einzelz¨ahleramplituden beruhen, also gewissermaßen

”
aus-

gezählte“ Größen sind. Demgem¨aß sollen jetzt robuste Maße f¨ur die elementarsten Eigenschaf-
ten der Teilchen- und deřCerenkovlicht-Lateralverteilungen, n¨amlich die Gesamtsumme und
die laterale Konzentration der Verteilung, entsprechend also den

”
0. und 1. Momenten“ der La-

teralverteilungen, eingef¨uhrt werden.

Summe der Teilchen und Summe deřCerenkovlichtphotonen
Als Ersatz für Ne kann ein Maß f¨ur die Summe aller Teilchen einfach durch die Summe der
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in den Szintillationsz¨ahlern registrierten Teilchen erhalten werden, wobei die Anzahlen in den
Einzelzählern wie bei der Kernortbestimmung (s. Abschnitt 2.2.1.1) gewichtet eingehen:

NP =
Ndet,S

∑
i=1

wiNi (3.12)

und analog dazu die Summe der registriertenČerenkovlicht-Photonen pro Z¨ahler (als Ersatz f¨ur
γ0−100):

NL = A0 ·
Ndet,Č

∑
i=1

ρi (3.13)

wobeiA0 die effektive (rechnerische) Fl¨ache eines Z¨ahlers darstellt und auf 1 m2 festgesetzt ist.
Dabei ist klar, daß diese Zahlen stark kernortabh¨angig sind. Dies gilt jedoch nicht mehr f¨ur
den QuotientenNP

NL
: Zumindest für kleine, bei zentralem Einfall komplett im Feld enthaltene

Ereignisse gilt aus Symmetriegr¨unden, daß 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 derČerenkovlicht-Lateralverteilung. Wir werden
später sehen, daß Vernachl¨assigung dieser (ohnehin schwer erfaßbaren) Variationen bei kleinen
Ereignissen zu akzeptablen Ergebnissen f¨uhrt.

Laterale Konzentration der Partikelverteilung
Ein robustes Pendant zusals Maß für die laterale Streuung in der Teilchenverteilung ist bereits
in PRAHL ET AL . 1993 unter der BezeichnungRMEANP eingeführt worden (zu dem Zweck,
deutlich fehlrekonstruierte Schauerkernpositionen zu erkennen) und soll im folgenden mitrP

bezeichnet werden:

rP :=

Ndet,S

∑
i=1

wiNi · ri

Ndet,S

∑
i=1

wiNi

(3.14)

wobeiri den Abstand desi-ten Zählers vom rekonstruierten Kernort bedeutet.
rP ist also der ¨uber sämtliche registrierten Teilchen (mit entsprechender Wichtung) gemittelte
Kernabstand. Es ist unmittelbar einleuchtend, daß diese Gr¨oße die laterale Streuung einer Teil-
chenverteilung beschreibt; weitere Ausf¨uhrungen dar¨uber findet man in PRAHL 1992.
Wie NP/NL hat auchrP dieselbe n¨aherungsweise Translationsinvarianz f¨ur Schauerkerne in-
nerhalb des Feldes. Eine zun¨achst etwas unangenehme Eigenschaft teiltr p jedoch mitNP: Sie
variieren systematisch mit dem Abstand des Kernes zum n¨achstgelegenen Szintillationsz¨ahler.
Liegt ein Schauerkern in unmittelbarer Nachbarschaft von einem Z¨ahler, so wird die Anzahl der
registrierten Partikel in diesem Z¨ahler sehr hoch:NP ist systematisch gr¨oßer undrP ist systema-
tisch kleiner als diejenigen Werte, die sich ergeben, wenn derselbe Schauer mit Kernposition
weiter ab von n¨achstgelegenen Z¨ahler einfällt. NL ist von solchen Effekten weitaus weniger be-
troffen, da die Lateralverteilung desČerenkovlichts in Kernn¨ahe viel flacher ist.
Glücklicherweise fallen die damit verbundenen Verschiebungen bei der angestrebtenγ-Hadron-
Trennung nicht ins Gewicht, da sie sich etwa in Richtung der ohnehin vorhandenen Korrelation
von NP/NL undrP bewegen.

Laterale Konzentration der Čerenkovlichtverteilung
Während die soeben beschriebenen Gr¨oßen als recht naheliegend definiert anzusehen sind, ist
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die Aufgabe, ein robustes Pendant zum LichtradiusrL (s. Gl. 1.8) zu finden, weitaus schwieri-
ger. Ein analog zurP definierter mittlerer Photonabstand wird dieses Ziel sicher nicht erreichen,
da die Meßsituationen grunds¨atzlich verschieden sind: Das Lateralprofil wird (von Fluktuatio-
nen einmal abgesehen) nur bis zu dem Abstand vom Schauerkern erfaßt, bei dem die Intensit¨at
desČerenkovlichtes gerade die Ansprechschwelle eines Einzelz¨ahlers ist. Idealisiert kann man
sich daher vorstellen, daß die Z¨ahler nur innerhalb eines Kreises um den Schauerkern herum
ansprechen (der im Folgenden alsČerenkovlicht-Scheibebezeichnet werden soll). Der Radius
r0 dieses Kreises, und damit auch der mittlere Abstand der registrierten Photonen vom Kern,
wächst dabei nat¨urlich mit größer werdender Gesamtlichtmenge an, wenn die Form der Late-
ralverteilung (alsorL) gleich bleibt.
Es gibt aber dennoch eine, wenngleich etwas aufwendigere M¨oglichkeit, rL aus den gez¨ahl-
ten Größen abzusch¨atzen, wobei zun¨achst vom Fall einer komplett im Feld enthaltenen
Čerenkovlicht-Scheibe ausgegangen werden soll. WennNdet,Č die Anzahl der angesprochenen
AIROBICC-Zähler bezeichnet und 1/d2 die Flächendichte der Z¨ahler im Feld ist (mit dem
Gitterabstandd), so kann der Radius derČerenkovlicht-Scheibe abgesch¨atzt werden zu

r0 ≈
√

d2 ·Ndet,Č

π
(3.15)

WennA0 die effektive Fläche eines Z¨ahlers bezeichnet, wirdd2/A0 ·NL eine gute Sch¨atzung für
das Integral deřCerenkovlicht-Photonen innerhalb der Scheibe sein:

d2

A0
·NL ≈

r0∫
0

ρČ(r) 2πr dr =
r0∫

0

ρ0 ·exp

(
− r

rL

)
2πr dr

= 2πρ0

(
r2
L− rL(r0+ rL)exp

(
− r0

rL

))
(3.16)

Mit der Intensitätsschwelle eines Einzelz¨ahlersρmin = ρČ(r0) ergibt sich

ρ0 = ρmin ·exp

(
r0

rL

)
und damit

d2

A0
·NL ≈ 2πρmin

(
r2
L exp

(
r0

rL

)
− rL(r0+ rL)

)
(3.17)

als implizite (und leider transzendente) Gleichung f¨ur rL(Ndet,Č,NL). Zum näherungsweisen

”
Aufl ösen“ nachrL kann in den hier interessierenden Parameter-Regimes folgendermaßen vor-

gegangen werden:
Mit der Definition

w :=
NL

Ndet,Č

· 1
A0 ·ρmin

−1 =
d2 ·NL

π · r2
0 ·A0 ·ρmin

−1 (3.18)

(w ist also der Mittelwert der registrierten Lichtmengen pro Z¨ahler in Einheiten vonA0 ·ρmin,
vermindert um 1, daher gilt im Normalfallw > 0) erhält man:

w = 2

((
rL

r0

)2

exp

(
r0

rL

)
− rL

r0
−
(

rL

r0

)2
)
−1 (3.19)
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Daraus entnimmt man, daßrL ∼ r0, wennw festgehalten wird, also die zu bestimmende N¨ahe-
rung von der Formr∗L = r0 · f (w) ist. Rein analytische N¨aherungsmethoden sind schwierig, da
bei einer Potenzreihenentwicklung vonr0

rL
in w der Konvergenzradius zu klein ist, um alle hier

interessierenden F¨alle abzudecken, und asymptotische Formeln aus ¨ahnlichem 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-
setzt7 (die ersten beiden Terme dieser Reihe heben sich in Gl. 3.19 heraus), was schließlich das
Problem auf die Wurzelbestimmung eines Polynoms 3. Grades inrL

r0
zurückführt:

w·
(

rL

r0

)3

− 1
3
·
(

rL

r0

)2

− 1
12

· rL

r0
− 1

60
= 0 (3.20)

Diese kubische Gleichung hat f¨ur allew immer genau eine reelle L¨osung. Nach Anwenden der
cardanischen Formel (siehe z. B. BRONSTEIN & SEMENDJAJEW 1981) und Hin- und R¨uck-
substitutionen erh¨alt man daraus:

r∗L(Ndet,Č,NL) =
r0

3w

(
1
3

+ 3

√
1
27 + 1

8w+ 9
40w2 + 9

40w
√

w2+ 65
81w+ 55

243

+ 3

√
1
27 + 1

8w+ 9
40w2− 9

40w
√

w2+ 65
81w+ 55

243

)
(3.21)

(mit r0 nach Gl. 3.15 undw nach Gl. 3.18)
Bemerkenswert hieran ist, daß bisher nirgends explizit der Kernort eingeht (im Gegensatz zur
rP-Definition), sondern lediglich vorausgesetzt wird, daß dieČerenkovlicht-Scheibe vollst¨andig
im Feld enthalten ist.

Läßt man nun diese Voraussetzung fallen, so stellt man fest, daß dieser Ausdruck im Gegensatz
zu den vorher eingef¨uhrten Größen 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:r∗L(Ndet,Č,NL) 6= r∗L(Ndet,Č/2,NL/2). Dieser Effekt rührt nur vonr0 her,w
hat die gew¨unschte Eigenschaft. Bei Ann¨aherung des Kernes an die Feldgrenze wirdr∗L daher
zu klein; um einen Faktor

√
2 bei halbiertem und einen Faktor 2 bei gevierteltem Schauer. Eine

analytische Herangehensweise an dieses Problem w¨urde den bisher getriebenen Aufwand noch
weit in den Schatten stellen, weil die zu findende Korrektur auf komplexe Weise vonNdet,Č,
NL, und der Kernposition~rc abhängt. Daher soll hier das Problem schlicht dadurch behandelt
werden, daßad hoceine möglichst einfache Skalierungsfunktion eingef¨uhrt wird, die nur vom
Abstand der Schauerkernposition vom Feldmittelpunkt abh¨angt, im Zentrum des Feldes den
Wert 1 annimmt, bei Erreichen einer Feldkante in der Mitte auf

√
2 angewachsen sein soll, bei

Erreichen einer Ecke den Wert 2 annimmt und sich dazwischen nur monoton ¨andert. Verwendet
wird hierfür

rscale(rg) :=

√
1+
(rg

l

)3,17
(3.22)

7Diese Näherung erscheint als ein vern¨unftiger Kompromiß zwischen Rechenaufwand und Pr¨azision: Hiermit
werden auch bei großen Ereignissen mitNdet,Č = 30 und Lichtradien vonrL = 30(60) m die Fehler nicht gr¨oßer
als 10(1,7)%, während eine Ordnung weniger Fehler von 23(8)% verursachen w¨urde. Diese Fehler schrumpfen
mit wachsendemrL und sinkender Ereignisgr¨oße.
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(wobei rg den Abstand des rekonstruierten Schauerkernes vom Feldmittelpunkt bedeuten soll,
und l die halbe Kantenl¨ange des Feldgitters)

Stattr0 nach Gl. 3.15 soll also

r0 = rscale·
√

d2 ·Ndet,Č

π
(3.23)

rg / l
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Abbildung 3.13: Der Logarithmus des r∗L/rL-
Verhältnisses gegen den Abstand des rek.
Kernortes rg (in Einheiten von l ).

in Gl. 3.21 verwendet werden. Tests mit dem
MtCarlo-Datensatz ergaben, daß zwarr∗L sy-
stematisch kleiner ausf¨allt als rL (was wohl
an den vereinfachenden Annahmen bei der
Konstruktion vonr∗L liegt; im Mittel ergibt
sich ein Faktor von ca. 0,75), daß die Funk-
tion nach Gl. 3.22 jedoch tats¨achlich den
mittleren Gang vonr∗L mit rg weitestgehend
glättet. In Abb. 3.13 ist der Mittelwert der Lo-
garithmen desr∗L/rL-Verhältnisses gegen den
Abstand des rekonstruierten Kernortes vom
Feldzentrum (in Einheiten der halben Kan-
tenlänge mit und ohnerscale(rg)-Korrektur zu
sehen. Das Ergebnis ist angesichts der Ein-
fachheit der Korrektur sowohl f¨ur γ- als auch
für Hadronschauer voll zufriedenstellend.

Man wird gleich sehen, daß das hier
eingeführte Verfahren zur Lichtradius-
abschätzung durchr∗L für 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 den pr¨azise auf dem MtCarlo-Datensatz
ermittelten Parametern (s. S. 64) verglichen werden, besonders im Vergleich zu denjenigen,
die aus den Anpassungen an die Detektorinformationen gewonnen wurden. Abb. 3.14 zeigt
für Hadron- undγ-Schauer die Verteilungen von den drei robusten Gr¨oßen log10(NP/NL), rP

und r∗L gegen die ihnen entsprechenden Schauerparameter, die mit MtCarlo-Präzision ermittelt
wurden, wieder als K¨astchenhistogramme. Hierzu wurde sich zun¨achst auf diejenigen Schau-
er beschr¨ankt, deren Schauerkern innerhalb des Feldgitters liegt (wobei hier

”
innnerhalb“ mit

rc,max< 105m charakterisiert wird, also auch Schauer bis zu 15 m jenseits der letzten Z¨ahlerrei-
he zuläßt), und außerdem auf jeden Fall die AIROBICC-Triggerbedingung erf¨ullt. Man erkennt
in allen Fällen deutliche Korrelationen. Im Vergleich dazu zeigt Abb. 3.15 die entsprechenden
Korrelationsdarstellungen f¨ur die durch die Lateralanpassungen rekonstruierten Parameter. F¨ur
diese sind zus¨atzlich zu den Korrelationskoeffizienten noch die Rekonstruktionseffizienzen an-
gegeben. Beim Vergleich kann zweierlei bemerkt werden:
Erstens sind f¨ur diese Schauer innerhalb des Feldes die Rekonstruktionseffizienzen bei den aus
Lateralanpassungen rekonstruierten Parametern allgemein> 95%, d. h. hier spielt die erw¨ahnte
hundertprozentige Effizienz bei der Ermittlung der robusten Parametern nur eine kleine Rolle.

Zweitens sind die Korrelationskoeffizienten mit den entsprechenden pr¨azise ermittelten
MtCarlo-Parametern im Falle der robust rekonstruierten Parameter durchweg h¨oher als dieje-
nigen, die zu den aus den Lateralanpassungen rekonstruierten Parametern geh¨oren. Besonders
augenfällig ist der Unterschied bei der Rekonstruktion des Lichtradiusr∗L bzw. rL: Man erkennt
zwar, daßr∗L, wie bereits erw¨ahnt, systematisch zu kleine Werte liefert, daß jedochr∗L ein gutes
Maß für rL darstellt und die Verteilung deutlich kleinere Ausl¨aufer zu extremen Fehlbestim-
mungen hat als diejenige des aus der Lateralanpassung rekonstruiertenrL. Dies liegt an der
vorher erwähnten Empfindlichkeit deřCerenkovlicht-Lateralanpassung gegen große Fehler in
der Kernortbestimmung, die aufr∗L einen weit geringeren Einfluß haben.

Nun sagen die Korrelationskoeffizienten direkt noch nichts ¨uber die Sensitivit¨at einerγ-Hadron-
Separation aus. Bei einer Trennung mit einem Schnitt in einer geeignet definierten Gr¨oße wird
es allerdings vor allem darauf ankommen, daß die Verteilungen m¨oglichst schwache ¨uberlap-
pende Ausl¨aufer haben. Man erkennt aber, daß in den Korrelationsdarstellungen der robust re-
konstruierten mit den pr¨azise ermittelten Parameter gerade die Ausl¨aufer (̂= grob fehlbestimmte
Parameter) schw¨acher sind.

Hinsichtlich einerγ-Hadron-Separation sollte man sich durch die eher bescheidenen Korrela-
tionen des MtCarlo-log10(Ne/γ0−100) und des Schaueralters gegen die entsprechenden rekon-
struierten Gr¨oßen nicht entmutigen lassen: Zum einen handelt es sich bei letzteren um Rekon-
struktionen aus mit Blei bedeckten Z¨ahlern. Man wird sp¨ater feststellen k¨onnen, daß zwar die
Größen einzeln große Streuungen gegen die Entsprechenden

”
vor Blei“ haben, die Korrelation

der beiden aber deutlich besser sein wird, als es diese Streuungen im Moment vermuten lassen.
Das bedeutet, daß log10(Ne/γ0−100) und Schaueralter nur dann gut korreliert sind, wenn beide
vor oder beide nach Blei ermittelt werden. Zum anderen ist die bei der Einf¨uhrung des Para-
metersrP erwähnte

”
gutartig korrelierte Fehlbestimmung“ von Schaueralters ausrP und Ne

ausNP hier naturgem¨aß noch nicht zu erkennen. Ein entsprechender Effekt ist im Falle der den
Lateralanpassungen entnommenen rekonstruierten Parametern, wenn ¨uberhaupt, nur wesentlich
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Abbildung 3.14: Die Korrelationen der präzise bestimmten MtCarlo-Schauerparameter
log10(Ne/γ0−100), Schaueralter s, und dem negativen inversen Lichtradius −1/rL mit ihren ro-
bust aus den simulierten Detektorantworten rekonstruierten Pendants log10(NP/NL), log10(rP),
und r∗L für Hadron- und γ-Schauer (mit Kernen innerhalb des Feldes).
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Abbildung 3.15: Die Korrelationen der präzise bestimmten MtCarlo-Schauerparameter
log10(Ne/γ0−100), Schaueralter s, und dem negativen inversen Lichtradius −1/rL mit den ent-
sprechenden aus Lateralanpassungen an die simulierten Detektorantworten rekonstruierten
Werten für Hadron- und γ-Schauer (mit Kernen innerhalb des Feldes).
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schwächer zu erwarten.

Zusammenfassend l¨aßt sich zu diesem Vergleich sagen, daß f¨ur Schauerkerne innerhalb des
Feldes die eingef¨uhrten robusten Parameter denjenigen aus den Lateralanpassungen Gewon-
nenen gegen¨uber mindestens leichte Vorteile aufweisen und deshalb zur Verwirklichung einer
γ-Hadron-Separation herangezogen werden sollten. Bez¨uglich der Effizienzen kommt die Ro-
bustheit der Parameter denn auch st¨arker zum Tragen, wenn s¨amtliche den AIROBICC-Trigger
auslösenden Ereignisse betrachtet werden. Tats¨achlich liegen die Kerne von gut einem Drittel
der registrierten Ereignisse außerhalb vonrc,max= 105m, wobei für diese die Rekonstruktions-
effizienzen der Parameter aus den Lateralanpassungen bei nurmehr typisch 85% liegt und die
Stabilität gegen starke Ausl¨aufer der Verteilungen im Vergleich zu denen der robust rekonstru-
ierten Parametern weiterhin merklich schlechter ist.

3.2.3 Entwicklung despearl-Verfahrens zur γ-Hadron-Separation

3.2.3.1 Vergleich derγ-Hadron-Trennungs-Optionen bei Benutzung von rekonstruierten
Parametern

Nachdem man sich davon ¨uberzeugen konnte, daß die Verwendung der robust rekonstruierten
Lateralverteilungsparameter vorteilhaft ist, soll jetzt versucht werden, die beiden Trennprinzi-
pien aus Abschnitt 3.1.2 mit Hilfe dieser Parameter zu realisieren.

Die relevanten Korrelationen sind, wieder als K¨astchenhistogramme, in Abb. 3.16 (a-f) zu se-
hen (vgl.Abb. 3.7). Auffallend ist zun¨achst, daß die durch die Verwendung der aus Felddaten re-
konstruierten Parameter entstehenden zus¨atzlichen Streuungen erheblich sind: Man beachte die
gegen¨uber Abb. 3.7 um einen Faktor 2 verkleinerte Skalierung. Bez¨uglich der log10(NP/NL)-
r∗L-Relation ist festzuhalten, daß eine leichte Korrelation erkennbar bleibt, im Hinblick auf eine
γ-Hadron-Trennung aber nicht mehr verwendbar ist: Nurmehr der charakteristische Unterschied
in log10(NP/NL) bleibt nutzbar.

Im Gegensatz dazu sieht man, daß daß in den Korrelationen von log10(NP/NL) gegen log10(rP)
(Abb. 3.16, d-f) weiterhin verwertbares Separationspotential steckt. Ein besonderer Vorteil im
Zusammenspiel der ParameterNP, NL und rP wird deutlich, wenn man nun alle Ereignisse
mit AIROBICC-Trigger zuläßt (was einem Zuwachs von mehr als 50% der Ereignisse ent-
spricht) (Abb. 3.16,g-i): Man erkennt, daß die log10(rP)-log10(NP/NL)-Ebene systematisch bei
sehr großenrP und sehr kleinenNP/NL zusätzlich bevölkert wird, also die Beziehungen von
rP zum wahren Schaueralters und von log10(NP/NL) zu log10(Ne/γ0−100) stark verzerrt wer-
den. In der log10(rP)-log10(NP/NL)-Ebene wirkt diese Verzerrung allerdings weitestgehend in
Richtung der ohnehin schon vorhandenen Korrelation8, so daß auch f¨ur die außerhalb des Fel-
des liegenden Schauer eine bemerkenswerte Trennf¨ahigkeit erhalten bleibt, w¨ahrend durch die
Verzerrung eine Trennung durch log10(NP/NL) allein drastisch schlechter wird.

8Es ist zu beachten, daß inrP der rekonstruierte Kernort eingeht, und sich daher die Gestalt der Korrelation f¨ur
außerhalb des Feldes liegende Kernorte mit der Rekonstruktionsprozedur f¨ur Kernpositionen ¨andern kann, speziell
kann es dadurch zu einem Knick in den Korrelationen kommen.rP wächst aber in jedem Falle bei weit außerhalb
liegenden Kernen stark an, weswegen qualitativ die folgenden Resultate auch bei anderen Kernortrekonstruktionen
gültig bleiben.
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Eineγ-Hadron-Trennung mit Hilfe der log10(NP/NL)-log10(rP)-Korrelation kann also ohne Be-
schränkung auf im Feld enthaltene Schauerkerne konstruiert werden, was einen erheblichen
Zugewinn an Ereignisstatistik bedeutet.

Damit ist klar gezeigt, daß in Bezug auf den Großteil der im HEGRA-Detektorfeld registrier-
ten Ereignisse die log10(NP/NL)-r∗L-Korrelation keinen Gewinn f¨ur eineγ-Hadron-Separation
bringt. Demgegen¨uber verspricht die Ausnutzung der f¨ur γ- und Hadronschauer charakteristisch
unterschiedlichen log10(NP/NL)-log10(rP)-Korrelationen einen ausnutzbaren Sensitivit¨atszu-
wachs bei derγ-Quellensuche.
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rekonstruierten Lichtradius r∗L (a-c) bzw. mit dem Logarithmus des mittleren Kernabstandes
der registrierten Schauerteilchen log10(rP)(d-f) für Schauer mit Kernen innerhalb der HEGRA-
Feldfläche (rc,max < 105m, AIROBICC-Trigger gefordert). g) bis i) wie d) -f), jedoch für alle den
AIROBICC-Trigger auslösenden Schauer.
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3.2.3.2 Realisation derγ-Hadron-Trennung

Für den Einsatz einerγ-Hadron-Trennung soll kein Likelihood-Verfahren benutzt werden, (s. a.
Abschnitt 4.1), was besonders im Hinblick auf die begrenzte zur Verf¨ugung stehende MtCarlo-
Statistik kritisch wäre. Stattdessen soll hier ein Schnittverfahren angestrebt werden, d. h. eine
aus den Parametern zusammengesetzte Gr¨oße angegeben werden, in der ein Schnitt Ereignisse
behält oder verwirft.

Dazu wird folgendermaßen vorgegangen:
In der log10(rP)-log10(NP/NL)-Ebene soll eine Trennlinie gefunden werden, die die Verteilun-
gen für Hadronen undγ’s unter Maximierung der Sensitivit¨at (s. nächster Absatz) in akzeptierte
und verworfene Ereignisse trennt. Dies ist im allgemeinen Fall im mathematischen Sinne ein
Variationsproblem. Um aber nicht auf das begrenzte MtCarlo-Sample ¨uberzuoptimieren, wird
gefordert, daß die Trennlinie die Gestalt einer Geraden haben soll, was bei einem Blick auf
Abb. 3.16 g)-i) angemessen erscheint. Das Variationsproblem reduziert sich damit auf die opti-
male Bestimmung der beiden freien Parameter einer linearen Funktion.

Wie in Abschnitt 2.5 schon erl¨autert wurde, wird die Sensitivit¨at durch Optimierung des Verh¨alt-
nisses aus der Anzahl von Signalereignissen zu den Fluktuationen der Anzahl von Unter-
grundereignissen maximiert, was bei einer Schnitt-Anwendung imGauß-Limit der Statistik
ganz global durch Maximierung desQualitätsfaktorsQ

Q :=
εγ√
εhad

(3.24)

(mit den Schnitteffizienzenεγ, εhad für γ- resp. Hadron-Ereignisse)
geschehen kann.9 Dieser Schnitt wird jetzt an dem MtCarlo-Datensatz mit s¨amtlichen
AIROBICC-getriggerten Ereignissen ermittelt. Abb. 3.17 (a, b)10 zeigt die so gewonnene
Schnittgerade, die durch

log10(rP) = −0,83· log10(NP/NL)−1,67 (3.25)

gegeben ist. Mit der Definiton

pearl = log10(rP)+0,83· log10(NP/NL) (3.26)

erhält man eine Art
”
Hadronizität“ der Ereignisse, f¨ur die der optimale Schnittwert bei

pearl < −1,67 (3.27)

liegt. Abb. 3.17 (c und d) zeigt den Verlauf der Schnitteffizienzen und des Qualit¨atsfaktorsQ in
Abhängigkeit vonpearl. Als Maximalwert vonQ erhält man

Qmax = 1,43±0,07 (3.28)
9Falls dasGauß-Limit überschritten wird, also die Schiefe derPoisson-Verteilung eine Rolle spielt, was im-

mer dann der Fall ist, wenn derÜberschuß (oder das Defizit) von zu testenden Ereigniszahlen nicht mehr klein
im Vergleich zu deren Erwartungswert ist, so ist der Schnitt mit optimalemQ-Wert nicht mehr maximal sensi-
tiv (s. Anhang C). In Abschnitt C.3 wird ausgef¨uhrt, warum eine Einzelfall-Optimierung ausgesprochen kritisch
undQ die einzige

”
kanonische“ Maßzahl einerγ-Hadron-Trennung ist, sofern Signifikanzberechnungen ¨uberhaupt

sinnvoll sind. Abgesehen davon treten im Verlauf der Datenanalyse in dieser Arbeit keine F¨alle auf, in denena
posterioriklar wird, daß dieQ-Optimierung nennenswert zu schlechte Ergebnisse geliefert hat.

10Im Gegensatz zur Abb. 3.16 sind hier
”
aus historischen Gr¨unden“ Abszisse und Ordinate vertauscht.
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Abbildung 3.17: a) und b): Die Verteilungen von log10(rP) gegen log10(NP/NL) für Hadron- resp.
γ-Schauer mit der eingezeichneten optimalen Schnittgerade. c): Die Schnitteffizienzen εγ und
εhad in Abhängigkeit des Schnittwertes in pearl. d): Der Qualitätsfaktor Q in Abhängigkeit vom
Schnitt in pearl.

(mit εγ = 0,44,εhad= 0,096)

Die Trennsch¨arfe hängt nat¨urlich von der Anzahl der angesprochenen Z¨ahler ab, wobei insbe-
sondere die Teilchenzahl bei der AIROBICC-Triggerbedingung sehr schlecht gemessen wird.
(Für NP ergibt sich ein logarithmisches Mittel von 24 Teilchen und Ausl¨aufer bis hin zu gar
keinen registrierten Teilchen.) Wie bei der Abh¨angigkeit der Winkelaufl¨osung von m¨oglichen

”
Qualitätsschnitten“ an die Ereignisse (s. Abschnitt 2.5.1) stellt sich auch hier die Frage, ob

durch geeignete Mindestanforderungen der Qualit¨atsfaktorQ und damit die Empfindlichkeit
verbessert werden kann.

Zur angemessenen Beurteilung soll dazu zwischen dem relativen Qualit¨atsfaktorQrel, der sich
bei festgehaltenen Mindestanforderungen aus einempearl-Schnitt ergibt, und dem absoluten
QualitätsfaktorQabs, der sich aus den kombinierten Effizienzen der Qualit¨atsschnitte an die
Ereignisse und dempearl-Schnitt ergibt, unterschieden werden. Letzterer soll sich auf alle Er-
eignisse beziehen, die von den Feldtriggern akzeptiert werden, und ist die entscheidende Gr¨oße

94



zur Charakterisierung eines etwaigen Gewinns aus den getesteten Mindestanforderungen.11

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

Selektion pearl-Schnitt εγ,rel εhad, rel Qrel εγ,abs εhad, abs Qabs

alle Feldtrigger 1,67 - - - 0,42 0,079 1,50±0,07

AIROBICC-Trigger 1,67 0,44 0,096 1,43±0,07 0,42 0,079 1,50±0,07

Szintillator-Trigger 1,67 0,37 0,035 2,00±0,18 0,14 0,023 0,90±0,08

AIROBICC-Trigger,

rc, max< 85 m,ρČ(90 m) > 4900m−2 1,67 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 Qualitätsfaktoren Q für ausgewählte Mindestanforderungn an die Ereignisse.

Triggern Qabs trotz geringfügig kleineremQrel nicht sinkt. Dies liegt daran, daß nahezu al-
le Ereignisse, die keinen AIROBICC-Trigger ausl¨osen, hadronisch sind, ein besonders hohes
NP/NL-Verhältnis haben und s¨amtlichst vompearl-Schnitt verworfen werden. Es spielt dann
keine Rolle, ob diese Ereignisse durch die Selektion oder durchpearl weggeschnitten werden.

Die Selektion von Szintillator-Triggern verdeutlicht beispielhaft, daß durch eine Mindestanfor-
derung hinsichtlich der Teilchenzahl zwar der relative Qualit¨atsfaktorQrel deutlich verbessert
werden kann, die dadurch verworfenenγ-Ereignisse jedoch zu einer inakzeptablen Verminde-
rung des absoluten Qualit¨atsfaktors f¨uhrt.

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 vonQrel, verliert aber einen Faktor zwei an absoluter Sen-
sitivität. Die Selektion entspricht dabei ungef¨ahr der in PROSCH 1997 eingef¨uhrten Mindest-
anforderung an Ereignisse f¨ur eine Anwendung der LES-Methode. Diese erreicht f¨ur die so
selektierten Ereignisse einen (relativen)Q-Faktor von 1,44.

Abgesehen davon, daß ein solcher Schnitt die Energieschwelle erh¨oht und daher einen m¨ogli-
chen Nachweis von Quellen mit abbrechenden Energiespektren erschwert, bedeutet dies f¨ur
γ-Quellen mit einen Spektralindex von 2,67, daß die Winkelaufl¨osung doppelt so gut sein muß,
nur um wieder dieselbe Sensitivit¨at wie an der Detektorschwelle zu erreichen. Bei einer Miß-
weisung vonδ0 = 0,2◦ ist dies schlicht nicht m¨oglich. Solche Schnitte sind daher nur dann
sinnvoll, wenn von einem extrem harten Spektrum der Quelle auszugehen ist: Tests auf dem
MtCarlo-Datensatz ergaben beispielsweise, daß ein Schnitt in der Lichtmenge erst bei Spektral-
indizesα < 1,7 einen absoluten Sensitivit¨atsgewinn ergibt.

Wie schon bez¨uglich der Winkelauflösung wurden auch f¨ur dieγ-Hadron-Separation mitpearl
keine Schnitte gefunden, die bei einem Spektralindexα = 2,67 die Sensitivit¨at absolut erh¨ohen.
Daher ergibt sich auch hier kein Grund f¨ur irgendwelche Mindestanforderungen an die Ereig-
nisse.

11Die Betrachtung des absoluten Empfindlichkeitsgewinnes wird bei der Angabe von Qualit¨atsfaktoren leider
oft

”
vergessen“. Dies ist beim Vergleich mit anderenγ-Hadron-Separations-Verfahren zu beachten.
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3.2.3.3 Vergleich mit HEGRA-Daten

An dieser Stelle sollen die Ergebnisse der MtCarlo-Studie mit den realen HEGRA-Felddaten
verglichen werden. Dazu werden zweckm¨aßigerweise gleich diejenigen Ereignisse verwendet,
die der AIROBICC-Triggerbedingung gen¨ugen; ferner werden die Zenitwinkel in den Daten
zunächst aufϑ < 20◦ eingeschr¨ankt. Abb. 3.18 zeigt die Verteilung der Ereignisse auf der
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Abbildung 3.18: a) Die Verteilung der Ereignisse in der log10(NP/NL)-log10(rP)-Ebene für
die HEGRA-Daten. b) und c): Die pearl-Spektren der MtCarlo-Hadronen und der HEGRA-
Datenereignisse im Vergleich (AIROBICC-Trigger, keine weiteren Schnitte).

log10(NP/NL)-log10(rP)-Ebene, wobei wieder die Schnittgerade mit eingezeichnet ist, sowie
das resultierendepearl-Spektrum für die HEGRA-Daten und die simulierten hadroninduzierten
Ereignisse. Man erkennt, daß das Gesamtbild der zweidimensionalen Verteilung die MtCarlo-
Resultate recht gut wiedergibt, sich beim direkten Vergleich derpearl-Spektren in den Daten
ein schwacher, aber signifikant st¨arkerer Ausläufer zu großenpearl-Werten hin erkennen l¨aßt,
obwohl die linke Flanke der Verteilung in Form und absoluten Werten gut ¨ubereinstimmt.

Um die Ursache f¨ur diese Diskrepanz zu finden, werden in Abb. 3.19 die Verteilungen der in
pearl eingehenden Gr¨oßen log10(NL), log10(NP) und log10(rP) bezüglich in Frage kommen-
der Abweichungen f¨ur MtCarlo und HEGRA-Daten verglichen. Dabei ist bei der Lichtmenge
die linke Flanke der Verteilung, bei Teilchenzahlen und beirP die rechte Flanke zu beachten.
In allen drei Verteilungen sieht man leichte Abweichungen, die in Kombination die Verbreite-
rung despearl-Spektrums bewirken. Die Abweichung im log10(NL)-Spektrum ist h¨ochstwahr-
scheinlich auf eine unzureichende Kennlinien-Korrektur der AIROBICC-Vorverst¨arker zurück-
zuführen (s. Abschnitt 2.4.3.2). Die Abweichungen im log10(rP)-Spektrum sind zu klein, um in
diesem Zusammenhang bedeutsam zu sein.

Den größten Beitrag hinsichlich den Abweichungen impearl-Spektrum liefert der Ausl¨aufer
der TeilchenzahlNP zu großen Teilchenzahlen hin (Abb. 3.20 b). Dieser Ausl¨aufer ist erst hier
bei Betrachtung von log10(NP) deutlich zu erkennen und ist auf einer linearen Skala unauff¨allig
(vgl. Abb. 2.14 e).

Da es bei den Untersuchungen in Abschnitt 2.4.3.2 keine Anzeichen f¨ur das
”
Fehlen“ von Er-

eignissen gab, muß davon ausgegangen werden, daß die Unterschiede durch Verzerrungen her-
vorgerufen werden. Als Gr¨unde für die Diskrepanz kommen in Frage:
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Abbildung 3.19: Vergleich der Spektren von log10(NL) (a), log10(NP) (b) und log10(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 Energien (Landau-
Spektrum mit Ausl¨aufern zu großen Amplituden)

3. Zu einfache Behandlung der die Detektoren erreichenden Hadronen (s. Abschnitt 2.4),
die bei Protonschauern immerhin ca. 1,4% der Anzahl der elektromagnetischen Partikel
ausmachen.

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

Dabei ist Punkt 1. als sehr unwahrscheinlich anzusehen, weil mit wenigen zus¨atzlichen klei-
nen Signalen wohl eine generelle Verschiebung derNP-Verteilung, aber kaum ein derartiger
Ausläufer zu erzeugen ist. Außerdem sollte durch den MIP-Schnitt (s. Abschnitt 2.4.3.1) be-
reits der gr¨oßte Teil eines m¨oglichen Einflusses verhindert worden sein.

Eine definitive Entscheidung zwischen den Punkten 2. bis 4. ist mit den vorliegenden MtCarlo-
Simulationen nicht zu treffen. Somit ist nicht zu kl¨aren, ob man in den HEGRA-Felddaten eben-
falls mit einem leicht verbreitertenpearl-Spektrum für γ-Schauer rechnen muß (falls Punkt 2.
zutrifft) oder ob es sich um einen rein hadronischen Effekt handelt (Punkte 3. und 4.), der beiγ-
Schauern demnach nicht auftritt. Denkbar ist auch, daß zumindest der Einfluß der Verzerrungen
in der Teilchenanzahl sich nur bei gr¨oßeren Teilchenzahlen bemerkbar macht, so daß nurpearl-
Werte größer als−1,67 beeinträchtigt sind, also unabh¨angig von der Ursache keinen Einfluß
auf dieγ-Hadron-Separation hat. Dies f¨uhrt zu einer Unsicherheit an derpearl-Schnitteffizienz
εγ für γ-Schauer.

Um die schlimmstenfalls auftretende Auswirkung aufεγ quantitativ abzusch¨atzen, wird folgen-
der Weg beschritten:
Da eine Unvollst¨andigkeit des MtCarlo-Datensatzes als Ursache kaum in Frage kommt, wird

die einseitige Verbreiterung derpearl-VerteilungsdichtehDaten(pearl) in den HEGRA-Daten ur-
sachenunabh¨angig durch eine

”
Verschmierung“ des MtCarlo-pearl-SpektrumshMtCarlo(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 εhad für MtCarlo-Hadronen und HEGRA-Daten sowie
die entsprechenden Größen aus der Integralfaltung der MtCarlo-Verteilung mit g(x). d) Die
Schnitteffizienz εγ vor und nach Faltung mit g(x) (AIROBICC-Trigger, keine weiteren Schnitte).

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

hDaten(pearl) =
(
hMtCarlo, had∗g

)
(pearl) =

∫
hMtCarlo, had(x) ·g(pearl−x)dx (3.29)

Durch Ausprobieren wurde herausgefunden, daß

g(x) :=

{
exp(−x/0,15) x > −0,08

0 sonst
(3.30)

eine (im Rahmen der Fehler) perfekte Wiedergabe der Daten erm¨oglicht. In Abb. 3.20 a) ist
diese Funktion dargestellt, und in b) und c) ist zu erkennen, daß die Faltung des MtCarlo-
Spektrums mitg(x) die HEGRA-Daten sehr gut reproduziert. Ist nun derselbe Effekt f¨ur die
γ-Ereignisse pr¨asent, so l¨aßt sich die in den Daten erwartete VerteilungsdichtehDaten,γ(pearl)
als Faltung der MtCarlo-VerteilungsdichtehMtCarlo,γ(pearl) mit g(x) konstruieren. Die daraus
resultierende Verteilungsfunktionεγ(pearl) ist in Abb. 3.20 d) wiedergegeben.

Daraus kann entnommen werden, daß sich die Schnitteffizienzεγ nach dieser konservativen
Korrektur von 0,44 auf 0,39 vermindert.

Wegen der unklaren Ursache des hier diskutierten Effektes soll im Folgenden f¨ur Berechnun-
gen von Flüssen von diesem Mindestwert ausgegangen werden, was einer Verminderung der
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Empfindlichkeit im Gegensatz zur MtCarlo-Erwartung von 15 % bedeutet.12

Da die Hadroneffizienz despearl-Schnittes wegen der guten̈Ubereinstimmung der Verteilun-
gen auf der ansteigenden Flanke nicht beeinflußt ist, ergeben sich f¨ur AIROBICC- Trigger die
Werte aus Tabelle 3.2 konservativ zu

Selektion pearl-Schnitt εγ,rel εhad, rel Qrel εγ,abs εhad, abs Qabs

AIROBICC-Trigger 1,67 0,39 0,096 1,25±0,07 0,37 0,079 1,31±0,07
(3.31)

Ein leichter zus¨atzlicher Gewinn an Sensitivit¨at nach Anwendung einespearl-Schnittes er-
gibt sich bei der Winkelaufl¨osung:pearl-geschnittene Ereignisse haben im Mittel eine bessere
Kernortauflösung, weil derpearl-Schnitt Ereignisse mit niedrigemrP anreichert. F¨ur niedrige
rP-Werte sind aber die Kernorte besser definiert (PRAHL ET AL . 1993, DOMMENGET 1996)
und die Richtungsfehler werden kleiner (KRAWCZYNSKI ET AL. 1996). Für die hier gestell-
te Bedingung von mindestens sechs angesprochenen AIROBICC-Detektoren ergibt sich eine
gegen¨uber Gl. 2.15 um ca. 10 % verbesserte Winkelaufl¨osung von

σ63%,γ,pearl = 0,31◦ (3.32)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Anwendung einespearl-Schnittes eine
signifikante Empfindlichkeitssteigerung bewirkt und deswegen in der Analyse verwendet wer-
den soll. Da im Zenitwinkelbereich 20◦ < ϑ < 30◦ die Verteilungsfunktion vonpearl in den
HEGRA-Daten von derjenigen f¨ur ϑ < 20◦ nur um maximal 1,5% abweicht, soll davon ausge-
gangen werden, daß die Ergebnisse dieses Kapitels f¨ur einen Zenitwinkelbereich bis 30◦ Gültig-
keit besitzen. Oberhalb dieses Wertes kommt es zunehmend zu Verzerrungen sowohl in derrP-
als auch in derNP/NL-Verteilung, so daß sich die Analyse der Daten auf Zenitwinkelϑ < 30◦
beschränken soll. Deutliche Empfindlichkeitsverluste treten dadurch f¨ur die meisten Quellpo-
sitionen nicht auf, weil die Akzeptanz von AIROBICC f¨ur größere Zenitwinkel ohnehin rasch
abnimmt.

Bezüglich der Langzeitstabilit¨at der Schnitteffizienzen in den HEGRA-Daten kann festgestellt
werden, daß sie zur allgemeinen Anwendung des Tests durch die Run-weise AIROBICC-
Amplitudenkalibration (s. S. 42) gen¨ugend gut fixiert ist. Bei der Mittelung ¨uber alle schließlich
in die Analyse eingehenden Daten ergeben sich bei Betrachtung aller m¨oglichen Himmelspo-
sitionen Hadron-Schnitteffizienzen vonεhad= 0,089±0,008. Die Differenz zum MtCarlo-Wert
und dem für obige Untersuchungen exemplarisch ausgew¨ahlten Run 3745 sowie die Streuung
sind so gering, daß sie die oben angegebenen Qualit¨atsfaktoren nicht ¨andern. Bei der Analy-
se gehen die Schnitteffizienzen aber nur bei der Flußberechnung und effektiv nur als Quotient
εγ/

√
εhad ein, so daß ohne merklichen Fehler die in Gl. 3.31 angegebenen Werte als absolut und

für alle Runs g¨ultig verwendet werden k¨onnen.

12Im Abschnitt 6.3.5 wird eine Idee vorgestellt, die eine trennende Gr¨oße wiepearl besser ausnutzt (aber da-
bei ohne Likelihood-Methoden auskommt) und die hier erkl¨arte Verminderung der Empfindlichkeit gerade wieder
ausgleichen w¨urde. Aufgrund der gr¨oßeren Kompliziertheit der Flußabsch¨atzungen und fehlender einfacher graphi-
scher Darstellungsm¨oglichkeiten 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 Abschließende Bemerkungen zurγ-Hadron-Separation

In diesem Kapitel ist mit dempearl-Verfahren eineγ-Hadron-Separation f¨ur die kombinierten
HEGRA-AIROBICC- und Szintillatordaten zur Unterst¨utzung derγ-Quellensuche entwickelt
worden, die noch f¨ur sämtliche registrierten Ereignisse einen signifikanten Empfindlichkeits-
gewinn bringt. Die verwendeten robusten Ereignisparameter wurden eigens f¨ur diesen Zweck

”
erfunden“ und k¨onnen leicht aus den Daten beschafft werden. Legt man die Gesamtheit der Er-

eignisse zugrunde, die einen HEGRA-Feldtrigger ausl¨osen, so ergibt sich ohne weitere Schnitte
in den MtCarlo-Untersuchungen ein Qualit¨atsfaktor vonQ = 1,5. Kleine Differenzen, die im
Vergleich zu den HEGRA-Felddaten auftreten, f¨uhren dann zu einer konservativen Absch¨atzung
von Q = 1,3. Unter Berücksichtigung der leicht verbesserten Winkelaufl¨osung der geschnitte-
nen Ereignisse (10 %) ergibt sich immerhin ein Zugewinn an Empfindlichkeit, der mindestens
einer Verdoppelung der Meßzeit entspricht.

In einer weiterführenden Untersuchung im Rahmen einer Diplomarbeit (PÄTZOLD 1998), die
in der Hamburger HEGRA-Gruppe angefertigt wurde, wurde mittels Anwendung neuronaler
Netze auf die MtCarlo-Daten untersucht, ob sich weitere nutzbare Unterschiede zwischenγ-
und Hadronschauern in verschiedensten Parametern ergeben. Dabei stellte sich heraus, daß das
hier eingeführtepearl-Verfahren nicht mehr signifikant verbessert werden kann.

100



Kapitel 4

Die Analyse der Daten im Hinblick auf
γ-Punktquellen

Nachdem in den letzten drei Kapiteln die zur Verf¨ugung stehenden Ereignisparameter vorge-
stellt und diskutiert wurden, widmet sich dieses Kapitel den Methoden, die zur Extraktion von
physikalisch relevanten Parametern in derγ-Punktquellensuche verwendet werden.

Dabei sollen alle Verfahren, die in der sich anschließenden Quellensuche von allgemeiner Be-
deutung sind, angesprochen werden. Sonderverfahren, die nur in einer speziellen Situation zum
Einsatz kommen, werden hingegen an entsprechender Stelle in den n¨achsten beiden Kapiteln
eingeführt.

Nach etwas allgemeineren Vorbetrachtungen wird im Verlauf dieses Kapitels zun¨achst die
für die Analysen herangezogene Datenbasis einschließlich der Vorselektion vorgestellt. Im
Anschluß daran werden die Verfahren zur Analyse bez¨uglich einer Quellposition (Quell-
region, Untergrundmessung und Signifikanzbestimmung) diskutiert sowie die Probleme der
Energieschwellen- und Flußbestimmung behandelt.

Den Abschluß des Kapitels bildet die Vorstellung von zwei statistischen Testverfahren, mit
denen die Variabilit¨at von Flüssen untersucht werden kann, sowie ein Test, der zur Kombination
mehrerer Testergebnisse eingesetzt wird.

4.1 Vorbetrachtungen

Für die Datenanalyse im Hinblick auf die Suche nachγ-Punktquellen sind einige Vor¨uberlegun-
gen zu treffen. Wegen der riesigen Menge hadronischer Untergrund-Ereignisse und der endli-
chen Richtungsaufl¨osung in Kombination mit den niedrigen zu erwartenden Fl¨ussen wird es
nicht möglich sein, Quellen gewissermaßen durch

”
Hinsehen“ zu entdecken, also etwa nach

überragenden Maxima in einem den sichtbaren Himmel repr¨asentierenden Histogramm der Er-
eignisse zu suchen. Stattdessen werden statistische Methoden ben¨otigt, um 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 grunds¨atzlich 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 derγ-Ereignisse des EGRET-
Satellitenexperimentes verwendet wird (MATTOX ET AL . 1996). Dazu werden zwei Hy-
pothesen aufgestellt: Die Nullhypothese, daß s¨amliche Ereignisse Untergrundereignisse
sind, und die Alternativhypothese, daß eine gewisse Anzahl Quellereignisse darunter sind.
Zu jedem Ereignis werden dann diejenigen Parameter herangezogen, deren Verteilung
sich für Quell- und Untergrundereignisse unterscheidet (also vor allem die Richtung), und
dann (nach einem n¨aher zu spezifizierenden Verfahren) die Wahrscheinlichkeiten f¨ur die
beiden Hypothesen bestimmt. Aus dem Likelihood-Verh¨altnis kann dann mit Hilfe des
Wilks’schen Theorems (WILKS 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 haupts¨achlich Untergrund
verwerfen sollen, zu selektieren. Die verbleibende Ereignisanzahl nach solchen Schnit-
ten wird dann im Rahmen der Binomial- oderPoissonstatistik mit der erwarteten Zahl
von Untergrundereignissen verglichen. Die Schnittwerte in den einzelnen Parametern
werden dabei so gew¨ahlt, daß sie ganz global die Signifikanzerwartung f¨ur vorhandene
Übersch¨usse aus Quellereignissen maximieren.

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

• Es ist robust, was die Empfindlichkeit auf Fehler in den Modellvorstellungen angeht: Et-
waige Ungenauigkeiten in den Verteilungsfunktionen f¨ur die Ereignisparameter f¨ur Quell-
oder Untergrundereignisse gehen außerhalb der Schnitte gar nicht mehr ein, auch ist de-
ren genauer Verlauf nicht so entscheidend. Dieser Punkt ist umso wichtiger, wenn kein

”
Teststrahl“ zur Verf¨ugung steht, um die Verteilungsfunktionen f¨ur Quellereignisse zu te-

sten. Die Absch¨atzung von systematischen Fehlern ist daher einfacher und sicherer. Auch
nichtkonstante Verteilungsfunktionen, die durch wechselnde Detektorzust¨ande hervorge-
rufen werden k¨onnen, sind weit weniger kritisch.

• Die Realisation des Verfahrens in der praktischen Auswertung ist um einiges einfacher
und die Berechnung der entscheidenden Gr¨oßen sehr viel schneller.

• Das Schnittverfahren ist anschaulich: Die Bedeutung der resultierenden Zahlen ist un-
mittelbar klar; es k¨onnen leichter im Einzelfall Plausibilit¨atstests ausgef¨uhrt werden, und
Fehler können sicherer gefunden werden. Letzteres ist insbesondere wichtig, um sich von
einer vernünftigen Untergrundabsch¨atzungüberzeugen zu k¨onnen.

Der Verlust an Empfindlichkeit h¨angt vom Verlauf der Verteilungsfunktionen ab, hinsichtlich
der Ereignisrichtungen (wo also die Winkelaufl¨osungsfunktion eingeht) liegt er bei ca. 10%
(KRAWCZYNSKI 1994).

In Anbetracht der Vorteile des Schnittverfahrens wird zur folgenden Analyse der verh¨alt-
nismäßig geringe Empfindlichkeitsverlust in Kauf genommen.
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4.2 Vorselektion der Daten

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

• Länge der Datenperiode: 57,8 ·106 s

• Aktivit ätszeit AIROBICC (roh): 6,20·106 s

• Gesamtanzahl Runs: 374

• Gesamtanzahl Ereignisse: 92,3 ·106

Dieser Zeitraum wurde gew¨ahlt, weil währenddessen keine nennenswerten, AIROBICC betref-
fendenÄnderungen des Experiments vorgenommen wurden. Die im August 1995 ausgetausch-
ten Vorverstärker für die AIROBICC-Photomultiplier-Signale bewirkten durch eine deutlich
größere Anzahl von auftretenden Zufallskoinzidenzen Schwierigkeiten mit der Stabilit¨at der
Kalibrationsroutinen, die w¨ahrend der letzten beiden Monate des gew¨ahlten Zeitraumes viele
Eingriffe

”
per Hand“ in den Programmablauf erforderte, weswegen dann eine Grenze gezogen

wurde. Eine allgemein befriedigende, automatische Ber¨ucksichtigung wurde erst sp¨ater fertig-
gestellt.

Diejenigen Runs, bei denen aufgrund eines schlechten Detektorzustandes oder schlechten
Wetters die erforderlichen Ereignis-Informationen nicht mehr in der ben¨otigten Qualität
erhalten werden k¨onnen, m¨ussen 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 Schnitt ¨uberleben):

Schnitt: Anteil Ereignisse

nach dem Schnitt

− Median des LichtradiusrL ≥ 60 m 83,0%

− Median der angesprochenen AIROBICC-Z¨ahlerNdet,Č ≥ 10 78,2%

− Median der summierteňCerenkov-PhotonenNL ≥ 40·103 phot/m2 76,6%

− Median desχ2 pro Freiheitsgrad

in der AIROBICC-Richtungsanpassungχ2
red≤ 1,6ns 74,8%

− ≥ 70% AIROBICC-Trigger unter den Feldtriggern 72,2%

Bis auf den Schnitt auf dasχ2 der Richtungsrekonstruktion (welcher die Korrektheit der Rich-
tungen gew¨ahrleisten soll) betreffen die anderen Schnitte s¨amtlichst brauchbarěCerenkovlicht-
Dichteinformationen. Neben dem Anteil von AIROBICC-Triggern an den Feldtriggern ist spe-
ziell das Spektrum der auftretenden Lichtradien ein guter Indikator f¨ur die Transmissivit¨at der
Atmosphäre: Im Mittel zu kleine Lichtradien weisen auf Absorption in h¨oheren Schichten hin.

Alle vorgenannten Schnitte beziehen sich auf ganze Daten-Runs, die ¨ublicherweise jeweils die
Daten der AIROBICC-Meßzeit 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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• Mindestens 6 angesprochene AIROBICC-Z¨ahler (AIROBICC-Trigger)

• Rekonstruierte AIROBICC-Richtung

• maximaler Zenitwinkelϑmax = 30◦.

Die Beschränkung auf AIROBICC-Trigger hat in erster Linie den Grund in der h¨oheren Stabi-
lit ät der Richtungsrekonstruktion und wirkt sich bez¨uglich der Empfindlichkeit aufγ-Ereignisse
sogar leicht positiv aus (s. Abschnitte 3.2.3.2, 4.4). Die Rekonstruktionseffizienz f¨ur Richtun-
gen aus den AIROBICC-Ankunftszeiten liegt f¨ur 6 oder mehr angesprochene Z¨ahler bei 99,9%
und ist hier nur der Vollst¨andigkeit halber erw¨ahnt. Der Zenitwinkel-Schnitt ist eingef¨uhrt wor-
den, um dieγ-Hadron-Separation mit dempearl-Verfahren zu verwenden (Abschnitt 3.2.3.3).
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. Abschnitt 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-
schätzung für dieses Quellbin beschafft werden kann.

4.3.1 Bestimmung des optimalen Quellbins f ¨ur Punktquellen

In PRAHL 1992 (Anhang B) wurde gezeigt, daß die h¨ochste Empfindlichkeit bei rotationssym-
metrischen Winkelaufl¨osungsfunktionen ein Kreis um die Quellposition ist. Beigaußischer
Winkelauflösung mit der Standardabweichungσ0 (in einer Dimension) bzw. einer integralen
Standardabweichung in der absoluten Winkeldistanzσ0,α =

√
2 ·σ0 (= σ63%) (s. Anhang B)

beträgt der optimale (Winkel-)Radiusαopt gerade

α0,opt = 1,12·σ0,α (4.1)

(Dieser Wert ergibt sich durch Optimierung des Verh¨altnisses aus der Anzahl von Signaler-
eignissen zu den Fluktuationen der Anzahl von Untergrundereignissen.) Im Anhang B dieser
Arbeit ist abgeleitet, wie sich in diesem Falle bei Anwesenheit einer Mißweisung konstanten
Betragesδ0 der optimale Quellbinradius ver¨andert: Für die hier relevanten F¨alle gilt in guter
Näherung:

αopt(δ0) = α0,opt ·
√

1+
δ2

0

σ2
0,α

= 1,12·
√

σ2
0,α +δ2

0 (4.2)

Die Mißweisung verh¨alt sich also gerade wie ein zus¨atzlicher statistischer Fehler, der sich in
Quadratur zuσ0,α addiert. Dabei ist zu bemerken, daß die Empfindlichkeit im Vergleich zu
derem optimalen Wert bei Quellbinradien in der N¨ahe vonαopt(δ0) nur sehr schwach ¨andert:
Abb. 4.1 (links) zeigt den Verlauf. Bei nicht pr¨azise bekannter Mißweisung ist es daher sinn-
voll, den Radius des Quellbins entsprechend dem plausibelsten Wert f¨ur die Mißweisung zu
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Abbildung 4.1: Links: Empfindlichkeit (Signal/
√

Untergrund-Verhältnis) gegen Quellbinradius
α (relativ zum optimalen Wert αopt). Rechts: Anteil R von Punktquellereignissen innerhalb des
Quellbins gegen Quellbinradius α (relativ zum optimalen Wert αopt). (Hier verwendet: δ0/σ0,α =
0,7; die Graphen sind aber praktisch unabhängig davon.)

wählen. Die Unsicherheit in der Mißweisung schl¨agt sich dann in erster N¨aherung lediglich
auf den Anteil der potentiellen Quellereignisse im Quellbin nieder (Abb. 4.1 rechts). F¨ur die
quantitativen Analysen in dieser Arbeit werden daher folgende Werte benutzt:

• Plausibelster Wert f¨ur Mißweisungen:δ0 = 0,2◦

• integrale Winkelaufl¨osung mitpearl-Schnitt:σ63%,γ,pearl = 0,31◦ (Gl. 3.32)

⇒ αopt = 0,41◦

Ein Quellbin der Gr¨oßeαopt = 0,41◦ beinhaltet einen RaumwinkelΩQB = 0,16·10−3sr.

4.3.2 Eine Untergrundabscḧatzung für das Quellbin

Im Gegensatz zur soeben dargestellten Definition des Quellbins f¨ur Punktquellen, die in diesem
Rahmen weitgehend festgelegt ist, hat man bei der Ermittlung einer brauchbaren Untergrund-
abschätzung gr¨oßeren Spielraum. Eine Auswahl von anderweitig verwendeten Absch¨atzungen
in ähnlichen Situationen (ohne Anspruch auf Vollst¨andigkeit) wird im folgenden im Hinblick
auf die Anwendbarkeit f¨ur die Punktquellensuche mit AIROBICC diskutiert. Allen Verfah-
ren gemeinsam ist die Ausnutzung der Tatsache, daß die Einfallsrichtungen der hadronischen
Untergrundereignisse erstaunlich isotrop verteilt sind (s. SCHMELE 1998 und darin gegebene
Referenzen), sowie die Annahme, daß der Fluß vonγ-Quellen aus beliebigen Himmelsregio-
nen, die deutlich gr¨oßer als ein optimal ausgew¨ahltes Quellbin sind, vernachl¨assigbar ist. In je-
dem Falle ist eine m¨oglichst große Region zur Untergrundbestimmung anzustreben, damit der
statistische Fehler aufgrund vonPoisson-Fluktuationen an der Untergrundbestimmung selbst
möglichst klein gegen¨uber denPoisson-Streuungen im Quellbin ist (s. Anhang C).
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Das Deklinationsband-Verfahren:
Bei Detektoren, die einen gewissen Himmelsausschnitt (in lokalen Richtungen) ¨uber lange
Zeiträume hinweg unter konstanten Bedingungen beobachten, ohne daß nennenswerte Unter-
brechungen auftreten, bedeutet das, daß Positionen inÄquatorialkoordinaten mit gleicher De-
klination δ auch mit derselben Akzeptanz erfaßt werden. W¨ahlt man ein in Rektaszension und
Deklination rechteckiges Quellbin, so stellt die Himmelsregion mit denselben Deklinationen
und allen Rektaszensionswerten außerhalb dieses Bins eine geeignete Region zur Bestimmung
der Untergrunderwartung dar. F¨ur die AIROBICC-Daten ist dieses Verfahren schlecht verwend-
bar, weil weder die Beobachtungsbedingungen mittelfristig stabil sind noch die Exposition ver-
schiedener Himmelsbereiche gleichm¨aßig genug ist.

Das Würfeluntergrund-Verfahren:
Bei diesem Verfahren wird ein Zeitintervall festgelegt, w¨ahrenddessen die Akzeptanz hinrei-
chend konstant ist, jedoch das Quellbin in lokalen Richtungen eine Fl¨acheüberstreicht, die
wesentlich gr¨oßer als das Quellbin selbst ist. Zu jedem echten

”
Bezugs-Ereignis“ innerhalb

dieses Zeitintervalls wird dann eine feste Anzahlnq ”
Pseudo-Ereignisse“ erzeugt, die aus der

Gesamtheit aller Ereignisse (innerhalb des Zeitintervalls) ausgew¨urfelt werden und deren s¨amt-
liche Parameter bis auf die Himmelskoordinaten ¨ubernommen werden. Letztere werden aus den
lokalen Richtungen zum Zeitpunkt des Bezugsereignisses neu berechnet. F¨allt nun ein solches
Pseudo-Ereignis in das Quellbin, so wird es als Untergrundereignis betrachtet. Man erh¨alt so
eine mitnq hochskalierte Absch¨atzung für den Untergrund. Diese Methode ist prinzipiell bei
angemessener Auswahl des Zeitintervalles bei AIROBICC-Daten anwendbar. Es bedeutet aber
einen erheblichen Mehraufwand an Rechenzeit, da die Anzahl der Richtungsberechnungen um
den Faktornq größer wird.

Verwendet werden soll

Das Ringuntergrund-Verfahren:
Hierbei wird davon ausgegangen, daß die Akzeptanz in lokalen Koordinaten eine glatte1 (zwei-
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 darstellen l¨aßt). Das bedeutet, daß in erster N¨aherung (lokale Ap-
proximation der Akzeptanzfunktion durch eine Ebene) der Erwartungswert von Ereignisraten
in konzentrischen Kreisringen um eine feste Himmelsposition nur von deren RaumwinkelnΩ
(linear) abhängt.2 Betrachtet man nur kreisringf¨ormige RaumwinkelelementedΩ mit einer Ent-
fernungα von einer festen Himmelsposition, so ist der Fluß in dieser N¨aherung konstant, und
die niedrigste Korrektur geht mitα2:

dn
dΩ

∼ 1+const·α2+o(α2) (4.3)

Damit liefern konzentrisch kreisringf¨ormige Raumwinkel um ein rundes Quellbin eine noch in
1. Ordnung richtige N¨aherung f¨ur die Untergrunderwartung im Quellbin.

Bei der Auswahl eines geeigneten Kreisring-Untergrundbins ist zu beachten, daß

1. der innere Radiusαmin,UG so groß ist, daß 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 in WITTEK 1997.
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2. deräußere Radiusαmax,UGnicht so groß ist, daß Kr¨ummungseffekte (aus demα2-Term in
Gl. 4.3) eine Rolle spielen.3

Dabei sollte wieder der Raumwinkel des Untergrund-Bins m¨oglichst groß gegen den Raumwin-
kel des Quellbins sein.

Diese Möglichkeit der Untergrundabsch¨atzung wird im folgenden f¨ur die Analyse der Daten
verwendet, da sie folgende Vorteile aufweist:

• Die Ereignisse k¨onnen in einem Arbeitsgang schnell und einfach in Quell- und Unter-
grundereignisse klassifiziert werden: es ergibt sich auch eine gute M¨oglichkeit der Dar-
stellung (Histogramme inα).

• Unregelmäßigkeiten in der Akzeptanz (verschiedene Totzeiten, rasche Ver¨anderungen der
Form der Akzeptanzfunktion durch Wetter- oder Detektoreffekte) werden automatisch
richtig berücksichtigt.

• Dadurch, daß der pure Untergrund simultan mit den Ereignissen aus der Quellregion auf-
gezeichnet wird, ergibt sich eine praktische M¨oglichkeit, ganz allgemein nach variablen
Flüssen zu suchen (s. Abschnitt 4.5.1 und Anhang D).

Mit den (an KARLE 1994 angelehnten) Definitionen

αmin,UG := 1◦ αmax,UG= 2,4◦ (4.4)

ergibt sich ein Untergrundbin der Gr¨oßeΩUG = 4,55·10−3sr, ist mithin ca. 28,3 mal größer ist
als das Quellbin. Die Kr¨ummung der Akzeptanz spielt bei dieser Konstellation f¨ur die in dieser
Arbeit durchgef¨uhrte Analyse praktisch noch keine Rolle, wie sp¨ater in Kapitel 6 gezeigt wird.

4.3.3 Signifikanz von integralen Ereignis¨uberschüssen

Eine wichtige Frage bei ermittelter Anzahl von Ereignissen in der Quellregion und errechneter
Erwartung für die Anzahl von Untergrundereignissen ist es, wie ein aussagekr¨aftiges Maß zur
Charakterisierung von̈Uberschuß oder Defizit angegeben werden kann, um die Zufallswahr-
scheinlichkeit für die konkrete Situation zu bestimmen.

Bei normalverteilten Fluktuationen der Meßgr¨oße um den Erwartungswert mit bekannter Stan-
dardabweichung ist die Angabe derSignifikanzeiner Beobachtung suggestiv und sinnvoll:
Wieviele Standardabweichungen nach oben (oder nach unten) weicht der tats¨achlich gemes-
sene Wert von der Erwartung ab? Strenggenommen ist so etwas nur f¨ur kontinuierliche Meß-
größen möglich. Eine Eigenschaft der Signifikanz ist, linear in der Differenz(Meßwert−
Erwartungswert) zu sein. Wird in einer großen Zahl von unabh¨angigen Versuchen ausschließ-
lich Untergrund gemessen, so verteilen sich die Signifikanzen entsprechend einer Standardnor-
malverteilung. Die im Falle gez¨ahlter Ereignisse zugrundeliegendePoisson-Statistik läßt sich

3Dies hängt nat¨urlich von der Gr¨oßenordnung der erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen ab. Bel¨auft
sich etwa die Abweichung auf 1%, so wird das bei Quellbins mit≈ 100 Ereignissen zu akzeptablen Resultaten
führen, bei≈ 10.000 Ereignissen aber nicht mehr.
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nun bei gen¨ugend hoher Ereigniszahl durch eine Normalverteilung beschreiben; daher ist es
üblich, auch in solchen F¨allen 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 ihrerseitsPoisson-Fluktuationen unterliegt.

2. Größere Abweichungen der Messung von der Erwartung k¨onnen den G¨ultigkeitsbereich
der Näherung durch die Normalverteilung verlassen.

In LI & M A 1983 wird auf elegante Weise abgeleitet, wie man in diesem allgemeinen Fall4

zu einer in ausgezeichneter N¨aherung standardnormalverteilten Gr¨oße, die monoton von der
Differenz (Meßwert−Erwartungswert) abhängt (und also als Signifikanz interpretiert werden
kann), kommt: BezeichnetNon die Anzahl der Ereignisse in der Quellregion,Noff die Anzahl
der Ereignisse, aus denen die Untergrunderwartung errechnet wird, undα den dazugeh¨origen
Skalierungsfaktor (so daß〈Non〉 = α ·Noff), so ergibt sich die SignifikanzSder Beobachtung zu

S=
√

2 ·
√

Nonlog

(
1+α

α
· Non

Non+Noff

)
+Noff log

(
(1+α) · Noff

Non+Noff

)
(4.5)

Im Anhang C wird diese Art der Signifikanzberechnung n¨aher beleuchtet und kommentiert.
Alle Signifikanzen, die in der Quellensuche in dieser Arbeit angegeben sind, sind entsprechend
Gleichung 4.5 berechnet.

4.4 Flußbetrachtungen

Nach der (im Wesentlichen ganz allgemein m¨oglichen) Maximierung der Empfindlichkeit soll
jetzt darauf eingegangen werden, wie man die gewonnenen Ereignisanzahlen in Quell- und Un-
tergrundregion in eine absolute Flußskala ¨ubersetzt, also bei signifikanten̈Ubersch¨ussen Fluß-
abschätzungen oder bei Fehlen derselben obere Grenzen an denγ-Fluß oberhalb einer gewissen
Energie ermittelt.

4.4.1 Konversion von Ereigniszahlen in Fl ¨usse

Entspräche der Ereignisbedingung
”
AIROBICC-Trigger“ eine feste und scharfe Energie-

schwelle für die Schauer und eine feste empfindliche Fl¨ache des Detektors, so w¨are die Anzahl
derÜberschußereignisse bei bekannter Gesamtmeßzeit leicht als Fluß (in #Ereignisse/(m2 ·s))
oberhalb dieser Energieschwelle auszudr¨ucken. Drei Merkmale des Energiespektrums der trig-
gerauslösendenγ-Ereignisse stehen dem entgegen:

1. Bezogen auf einen festen Ort f¨ur das Schauerzentrum ist die Energieschwelle nicht scharf.
4Die Einschränkung in dem Artikel aufNon, Noff >∼10 ist von genereller Natur: F¨ur zu kleine Ereignisanzahlen

ist esüberhaupt nicht m¨oglich, eine um den Erwartungswert symmetrische Verteilung einer ausNon, Noff konstru-
ierten Größe zu erhalten.
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2. Die Triggerwahrscheinlichkeit bei gegebener Energie ist f¨ur Kernorte auf der Feldfl¨ache
nicht konstant und außerhalb des Feldes nicht Null.

3. Feste Himmelsregionen werden unter st¨andig wechselnden Zenit- und Azimutwinkeln
gemessen; Wetter- und Detektorbedingungen k¨onnen sich ¨andern. Dadurch wird die Ener-
gieschwelle weiter verschmiert.

Punkt 1. und 2. k¨onnen in einereffektiven FlächeAeff(E) in Abhängigkeit von der Energie
zusammengefaßt werden, d. h. die Fl¨ache eines hypothetischen Detektors, der bei gegebener
Energie auf dieser Fl¨ache Triggerwahrscheinlichkeit 1 und außerhalb 0 hat, und der dieselbe
Anzahl von Ereignissen akzeptiert wie der AIROBICC-Trigger. Punkt 3. l¨aßt sich (unter Ver-
nachlässigung von variablen Detektorbedingungen und Wetter¨anderungen) in einer Erweiterung
der Abhängigkeit der effektiven Fl¨ache erfassen:

Aeff = Aeff(E,ϑ,ϕ) (4.6)

Bei gegebenem differentiellem QuellspektrumdΦ(E)
dE und der

”
Meßzeitdichte“ in lokalen Rich-

tungskoordinaten∂
2TM(ϑ,ϕ)

∂ϑ∂ϕ kann dann die Zahl der erwarteten registriertenÜberschußereignisse
NQ errechnet werden zu

NQ =
∞∫

E=0

π/2∫
ϑ=0

2π∫
ϕ=0

dΦ(E)
dE

·Aeff(E,ϑ,ϕ) · ∂2TM(ϑ,ϕ)
∂ϑ∂ϕ

dE dϑdϕ (4.7)

Man sieht sofort, daß man ausNQ allein (auch bei bekannter effektiver Fl¨ache und Meßzeit-
dichte) bei völlig unbekanntem Spektrum keinen integralen Fluß ab einer brauchbaren Energie-
schwelle ableiten kann.5

Aus diesem Grunde hat es sich in derγ-Astronomie eingeb¨urgert, von einem Energiespektrum
der Quellen

”
parallel“ zum Untergrundspektrum auszugehen, also

dΦQuelle(E)
dE

∼ E−αUG mit αUG = 2,67 (4.8)

anzunehmen. Bei buchst¨ablicher Auslegung kommt es dann allerdings auf die Energieschwelle
E0 gar nicht mehr an: Bei gegebenemΦ0(E > E0) gilt dann

Φ′
0(E > E′

0) =
(

E0

E′
0

)−αUG+1

·Φ0(E > E0) (4.9)

für beliebigeE′
0 unter obiger Annahme.

Für die Angabe einer solchen Schwelle gibt es kein kanonisches Verfahren. Verwendet wer-
den u. a. 50% Triggereffizienz ¨uber die Detektorfl¨ache gemittelt, ¨aquivalente Energieschwellen
(scharfe Schnittenergien, die auf der Detektorfl¨ache bei dem angenommenen Quell-Spektrum
dieselbe Anzahl von Ereignissen liefern w¨urden), Median-Energien oder andere Quantile des

5Dies ist nur möglich, wennAeff eine Sprungfunktion inE und unabh¨angig vonϑ, ϕ ist. Anderenfalls ist
z. B. jedes SpektrumdΦ(E)/dE ∼ δ(E−E0) (also ein 1-Linien-Spektrum) so zu normieren, daß sich ein vorher
gewähltesNQ ergibt, sofern nurAeff(E0) 6= 0.
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tatsächlich registrierten Energiespektrums. Obwohl alle diese Energiewerte mit den dazugeh¨ori-
gen Flüssen mittels Gl. 4.9 ineinander umzurechnen sind und s¨amtlichst bei von Gl. 4.8 abwei-
chenden Spektren den tats¨achlichen Fluß ¨uber- oder untersch¨atzen, bleiben zwei Kriterien zu
beachten:

• Die angegebenen Energieschwellen sollten f¨ur Detektoren, die in verschiedenen Ener-
giebereichen messen (und besonders f¨ur potentielle Quellen, die von einem Detektor in
verschiedenen Energiebereichen gemessen werden),

”
sinnvoll“ skalieren, um einigerma-

ßen vergleichbar zu bleiben.

• Die angegebene Schwelle sollte so gew¨ahlt werden, daß es bei moderaten Abweichun-
gen vom angenommenen Spektrum nach Gl. 4.8 nicht aufgrund langer

”
Hebelarme“ zu

großen 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 Auswertung s¨amtlicher AIROBICC-getriggerter Ereignisse eben-
falls ungeeignet: Wegen der Tatsache, daß die effektive Fl¨ache, ohne in S¨attigung zu gehen,
mit steigenden Energien betr¨achtlich wächst, was zu sehr niedrigen Schwellen f¨uhrt, für die
praktisch gar keine echte Nachweiswahrscheinlichkeit mehr besteht, f¨uhren auch sie zu langen
Hebelarmen.

Hier soll jetzt auf die in KRAWCZYNSKI 1997 eingef¨uhrten Definitionen und ermittelten Zah-
len zurückgegriffen werden, um nicht erneut andere Bezugsgr¨oßen einzuf¨uhren. Die dort er-
mittelten Werte sind aus dem (noch erweiterten) MtCarlo-Datensatz hervorgegangen, der in
Kapitel 2 beschrieben wurde. Aus KRAWCZYNSKI 1997 (S. 42 ff) entnimmt man, daß das
10%-Quantil der Energieverteilung der registrierten Ereignisse verh¨altnismäßig wenig von mo-
deratenÄnderungen des Spektralindex des Quellspektrums beeinflußt ist. Umgekehrt folgt dar-
aus, daß die Ereignisraten an dieser Schwelle nur schwach vom Spekralindex abh¨angen. Da die
sich ergebenden Schwellenergien auch etwa vergleichbar sind mit denjenigen anderer HEGRA-
Datenauswertungen, sollen im folgenden alle Fl¨usse für Ethres := E10% angegeben werden. Zur
weiteren Berechnung werden KRAWCZYNSKI 1997 drei Zahlen entnommen, die sich auf Ze-
nitwinkel ϑ = 0◦ und in erster Linie auf AIROBICC-Trigger beziehen:

Ethres,γ = (18,6±1,2) TeV (10%-Quantil) (4.10)

Eequ,γ = (11,5±0,4) TeV (bezogen auf die definierte Detektorfl¨ache von (180 m)2) (4.11)

rUG = (22,5±1,9) s−1sr−1 (die Rate der Untergrund-Ereignisse) (4.12)

Letzterer Wert wurde durch Modellierung der normalen Elementkomposition aus dem MtCarlo-
Datensatz gewonnen und ist in ausgezeichneterÜbereinstimmung (5% Abweichung) mit der
entsprechenden beobachteten Rate in den HEGRA-Daten. Die Energie-Äquivalentschwelle
Eequ,γ ist dabei eine reine Rechengr¨oße: Sie gibt diejenige hypothetische scharfe Energieschwel-
le an, die bei einemγ-Fluß mit differentiellem Spektrum∼ E−αUG gerade dieselbe Rate auf der
fest definierten Detektorfl¨ache ergeben w¨urde, wie sie beim realen Detektor und demselben Fluß
beobachtet w¨urde. Wegen des großen Einzugsbereiches des Detektors ist sie deutlich kleiner als
Ethres,γ.
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Eine Besonderheit ist bei diesen Zahlen noch zu beachten: Aus Stabilit¨atsgründen soll sich in
den folgenden Analysen auf AIROBICC-Trigger beschr¨ankt werden, die verwendete Trigger-
Bedingung (in KRAWCZYNSKI 1997S14A6 genannt) beinhaltet jedoch sowohl Szintillator- als
auch AIROBICC-Trigger, verlangt aber eine mit AIROBICC rekonstruierte Richtung (=̂ vier
oder mehr angesprochene AIROBICC-Z¨ahler). Für die γ-Quellensuche ist die Triggerbedin-
gungS14A6 etwas ung¨unstig, weil der Zugewinn (also Szintillator-getriggerte Ereignisse mit
vier oder fünf angesprochenen AIROBICC-Z¨ahlern) anγ-Ereignissen nur ca. 2%, die Zunahme
des Untergrundes aber knapp 9% betr¨agt. Der Verlust an Empfindlichkeit ist zwar nur marginal
(ca. 2%), bei der Umrechnung auf die Flußskala muß dieser Effekt aber ber¨ucksichtigt werden.
Die entsprechenden, auf AIROBICC-Trigger angepaßten, Werte sind

Eequ,γ = (11,6±0,4) TeV (bezogen auf die definierte Detektorfl¨ache von (180 m)2) (4.13)

rUG = (20,7±1,8) s−1sr−1 (die Rate der Untergrund-Ereignisse) (4.14)

Für die γ-Schwellenenergie ist eine derart kleine Korrektur unerheblich, sie l¨aßt sich ohnehin
nicht einfach aus den Raten¨anderungen ableiten.

Die Schwellenskalierung f¨ur beliebige und variableϑ,ϕ soll dann durch die mittlere Rate erfol-
gen: Bei gegebener Ereignisanzahl-Dichte6 ∂2N

∂ϑ∂ϕ wird die mittlere EreignisraterUG (Ereignisse
pro Sekunde und Raumwinkel) ermittelt durch

rUG =

∫ ∫
∂2N

∂ϑ∂ϕ · rUG(ϑ,ϕ) dϑdϕ∫ ∫
∂2N

∂ϑ∂ϕ dϑdϕ
(4.15)

Dieser Ausdruck kann recht einfach mithilfe zweier zweidimensionaler Histogramme berechnet
werden: Das erste enth¨alt die (aufrUG(ϑ = 0◦) = 20,7 s−1sr−1 normierte) mittlere Ratenver-
teilung inϑ undϕ sämtlicher akzeptierter AIROBICC-Daten, das zweite die aus einer kleinen
Umgebung der Quelle stammenden Untergrund-Ereignisse (s. Abb. 4.2). Binweise Multiplika-
tion der beiden und anschließende Summation liefert den Z¨ahler in Gl. 4.15, die Anzahl der ein-
gehenden Untergrund-Ereignisse den Nenner. Dieses Vorgehen macht eine m¨uhsame explizite
Berechnung von Meßzeiten unter verschiedenen Winkeln f¨ur jede einzelne Quelle ¨uberflüssig.7

Nutzt man noch den Umstand aus, daß die relative Lage der Schwellen f¨ur verschiedene Teil-
chensorten (γ’s, Protonen und schwerere Kerne) in erster Ordnung f¨ur verschiedene Zenitwin-
kel erhalten bleibt (KARLE 1994), so liefert das Verh¨altnis der mittleren RaterUG zur Rate
rUG(ϑ = 0◦) die Energieschwelle f¨ur diese Himmelsregion als

Ethres,γ =
(

rUG

rUG(ϑ = 0◦)

) 1
−αUG+1

·Ethres,γ(ϑ = 0◦) (4.16)

6Im Gegensatz zu KARLE 1994 wird auch der Azimutwinkelϕ mit berücksichtigt, weil AIROBICC eine
deutlich sichtbareϕ-abhängige Akzeptanz hat, s. Abb. 2.10 und Abb. 4.2).

7Die Meßzeit geht bereits in die Ratenbestimmung ein.
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Abbildung 4.2: Links: Die mittleren Raten in Abhängigkeit von ϑ und ϕ, die sich aus allen zu-
gelassenen Datensätzen ergeben. Rechts: Die Häufigkeitsverteilung der Ereignisse aus einer
kleinen Umgebung um eine Quellposition gegen ϑ und ϕ. (Das Histogramm zeigt die sich bei
Her X-1 ergebende Verteilung als Beispiel für eine nördlich vom Zenit kulminierende Position.)

Die so definierten Energieschwellen liegen f¨ur die betrachteten Quellpositionen zwischen
19,5 TeV und 26 TeV und k¨onnen gut als Funktion der Quelldeklination beschrieben werden,
siehe dazu Gl. 6.3 und Abb. 6.6.

Zu Nγ Überschußereignissen, die sich in einem Quellbin der Gr¨oßeΩQB beiNUG Untergrunder-
eignissen finden, korrespondiert mit obigen Gleichungen ein Fluß von

Φγ(E > Ethres,γ) =
(

Ethres,γ

Eequ,γ

)−αUG+1

· Nγ · rUG(ϑ = 0◦) ·ΩQB

R·NUG ·Ageom
(4.17)

mit Ageom= (180m)2 und dem AnteilR der im Quellbin erfaßten Quellenereignissen (≈ 0,71)

Wird ein γ-Hadron-Trennungs-Schnitt mit Schnitteffizienzenεhad, εγ angewendet, so wird dar-
aus

Φγ(E > Ethres,γ) =
(

Ethres,γ

Eequ,γ

)−αUG+1

· εhad

εγ
· Nγ · rUG(ϑ = 0◦) ·ΩQB

R·NUG ·Ageom
(4.18)

Eine Anmerkung zu dieser Flußberechnung soll hier noch gemacht werden:
Die quantitativ entscheidende Gr¨oße in Gln. 4.17, 4.18, wo die MtCarlo-Simulation emp-
findlich eingeht, ist nicht der Wert derγ-Energieschwelle an sich, sondern das Verh¨altnis
rUG(ϑ = 0◦)/(Eequ,γ)αUG+1, in welches implizit die Energie-̈Aquivalentschwellen f¨ur die ha-
dronischen Untergrund-Ereignisse eingehen. KRAWCZYNSKI 1997 entnimmt man etwa, daß
die Proton-̈AquivalentschwelleEequ, p = (17,4± 0,5) TeV beträgt und also um einen Faktor
von rund 1,5 höher ist als diejenige f¨ur γ-Schauer. Dies ist ein sehr plausibler Wert, wenn man
berücksichtigt, daß bei Proton-Schauern bei diesen Energien im Mittel ca. 65% der Gesamt-
energie in den elektromagnetischen Anteil des Schauers fließt (LINDNER 1998, s. a. GABRIEL
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ET AL. 1994), was auf einen Faktor von 1,54 führt. Dieser Faktor wird dann durch die l¨angere
Longitudinalverteilung von hadronischen Schauern (s. Kapitel 3) noch geringf¨ugig erniedrigt.

Dieser Faktor auf der Energieskala f¨uhrt dann zu einer um einen Faktor 2±0,16 erhöhten Fluß-
Sensitivität für γ-Schauer im Gegensatz zu Protonschauern, immer vorausgesetzt, daß die auf-
tretenden Spektren den SpektralindexαUG aufweisen.8

8Offenbar sind die relativen Energieschwellen recht stark eingehende Gr¨oßen: In PROSCH 1997 wurde un-
ter praktisch denselben Voraussetzungen ein (recht optimistisch erscheinender) Faktor zwischen Proton- undγ-
Energieschwellen von 2 ermittelt, was zu einer Erh¨ohung der Fluß-Sensitivit¨at vonγ-Schauern gegen¨uber Proton-
schauern um einen Faktor von 3,2 führt. Somit ist die in PROSCH1997 verwendeteγ-Flußskala um einen Faktor
von 1,6 niedriger als die in dieser Arbeit Verwendete, was u. a. beim Vergleich der Flußgrenzen zu beachten ist.
Die mögliche Erklärung für diese deutliche Diskrepanz k¨onnte darin liegen, daß in PROSCH 1997 ein einfache
Schwellenparametrisierung angepaßt wird, deren Faltung mit dem Spektrum dann die entsprechenden Effektiv-
werte liefert, wohingegen in KRAWCZYNSKI 1997 die gesamte MtCarlo-Statistik ausgenutzt wird, um die Raten
zu bestimmen. Die Energieschwellen sind dann daraus abgeleitete (und recht pr¨azise bestimmbare) Gr¨oßen. Denk-
bar ist auch ein Einfluß der mutmaßlich zu groß eingestellten EGS-Transportschrittweite der in PROSCH 1997
verwendeten MtCarlo-Simulationen.

113



4.4.2 Berechnung von Flußobergrenzen

Im Fall von Ereignisdefiziten oder insignifikantenÜbersch¨ussen in der Quellregion ist die inter-
essierende Gr¨oße eine obere Grenze des Flusses. Wegen der statistischen Natur der registrierten
Anzahlen kann man eine solche Grenze nur f¨ur ein gewisses Vertrauensintervall oder Konfi-
denzniveau angeben.

Die Aufgabe ist also, eine obere Grenze f¨ur die Anzahl vonÜberschußereignissen anzugeben,
die dann gem¨aß Gl. 4.17 in eine entsprechende Flußgrenze zu konvertieren ist. Zu dieser Pro-
blemstellung gibt es mehrere L¨osungsverfahren, die unterschiedliche Ans¨atze verwenden. Hier
soll das Verfahren aus HELENE 1983 verwendet werden, welches auf demBayes-Theorem fußt
und die Fluktuationen ingaußscher Näherung behandelt.9

Dabei wird davon ausgegangen, daß die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f¨ur die Gesamtzahl
Non von Ereignissen in der Quellregion sich folgendermaßen ausdr¨uckt:

f (Non) =
1√
2πσ

e−
(Non−NS−N̂B)2

2σ2 (4.19)

mit
NS: gegebene, feste Anzahl von echten Quellereignissen

N̂B (= αNoff): Untergrunderwartung f¨ur die Quellregion

σ =
√

NS+α N̂B: Streubreite der Verteilung (vgl. Gl. C.10, Anhang C)

Setzt man diea priori-Wahrscheinlichkeitsdichte (vor der Messung) f¨ur die Anzahl der Queller-
eignisseNS (im Bayes’schen Sinne) als Gleichverteilung zwischen[0,∞[, und legt die Anzahl
der ingesamt in der Quellregion gez¨ahlten EreignisseNon durch eine Messung fest, so folgt aus
demBayes-Theorem, daß f¨ur die Wahrscheinlichkeitsdichteg für NS a posteriorigilt:

g(NS) =

 C ·e−
(NS−(Non−N̂B))2

2σ2 für NS∈ [0,∞[
0 sonst

(4.20)

mit der NormierungC =
(∞∫

0
exp
(
− (NS−(Non−N̂B))2

2σ2

)
dNS

)−1

undσ =
√

Non+α N̂B.

9Dieser Ansatz ist bei der Berechnung von oberen Grenzen in ¨ahnlich gelagerten F¨allen üblich. Ohne in den
Streit zwischen der Verwendung vonBayes-Methoden und

”
klassischen“ (Konfidenzintervall-) Ans¨atzen eintre-

ten zu wollen (der teilweise recht erbittert gef¨uhrt wird), soll hier darauf hingewiesen werden, daß alternative
Methoden zu der hier Verwendeten in ausgearbeiteter Form existieren (s. z. B. CRAMÉR 1961). Letztlich läuft
der Unterschied auf dieBedeutung des Vertrauensintervalls hinaus: BeimBayes-Verfahren wird eine Aussage
über die Einschr¨ankung einer (Prior-) Quellflußverteilung gemacht, Konfidenzintervall-Methoden machen eine
Aussage ¨uber die Ergebnisverteilung gleichartiger, aber unabh¨angiger Experimente (KRAFT ET AL. 1991). Eine
strikte Anwendung der klassischen Methode f¨uhrt bei gen¨ugend stark ausgepr¨agten Defiziten (wie sie bei Kata-
logdurchmusterungen immer wieder vorkommen) zu oberen Grenzen von exakt Null, was dann normalerweise
durch unterschiedlichead hoc-Verfahren, denen eine gewisse Willk¨ur anhaftet, vermieden wird (BARNETT ET AL.
1996). Sicherlich gibt es gute Gr¨unde für beide Verfahren; nach obigen Bemerkungen ergibt sich aber, daß das
Bayes-Verfahren hier passender erscheint. F¨ur die in dieser Arbeit behandelten F¨alle würde die Konfidenzintervall-
Methode für typische F¨alle (wederÜberschuß noch Defizit) Flußlimits liefern, die um einen Faktor von ca. 1,25
niedriger lägen als nach derBayes-Methode, was beim Vergleich mit Ergebnissen aus klassischen Methoden zu
beachten ist.
Weil die abgeleiteten Fl¨usse durch die im vorangehenden Abschnitt erl¨auterten Effekte ohnehin keine Pr¨azisions-
angaben sein k¨onnen, wird hier der wesentlich einfacherengaußschen Näherung gegen¨uber einer exakten L¨osung
unter Verwendung derPoisson-Statistik der Vorzug gegeben.
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Die obere GrenzeNOG anNS zu einem Konfidenzniveau vonX ∈ [0,1] erfüllt folglich die Glei-
chung

X =

NOG∫
0

g(NS)dNS (4.21)

Ein geschlossener Ausdruck ergibt sich unter Verwendung der Normalverteilungsfunktion
freq(x) := (

√
2π)−1∫ x

−∞ exp(−z2/2)dzund ihrer Inversen freq−1: 10

NOG = Non− N̂B−σ · freq−1
(

(1−X) · freq

(
Non− N̂B

σ

))
(4.22)

Eine entsprechende Flußobergrenze erh¨alt man dann durch Austauschen vonNγ in Gl. 4.17 bzw.
Gl. 4.18 gegenNOG. Alle in dieser Arbeit errechneten oberen Grenzen geh¨oren zu einem in der
γ-Astronomieüblichen Konfidenzniveau von 0,9.

4.5 Weitere statistische Tests f ¨ur die Quellensuche

Die Bestimmung der Signifikanz eines integralen Fluß¨uberschusses nach Abschnitt 4.3.3 ist
sicher der prim¨are statistische Test auf der Suche nach Quellen; schließlich f¨uhrt die Anwesen-
heit einer Quelle in jedem Falle auf eine Erh¨ohung des Erwartungswertes f¨ur die Ereignisse in
der Quellregion. Bez¨uglich der Ereignis-Statistik ist dies f¨ur eine Einzelquelle mit konstantem
Fluß auch im wesentlichen der einzige Test (abgesehen von einer m¨oglichen Gewichtung der
Ereignisse bei einem angenommenen Energiespektrum, das deutlich vom Untergrundspektrum
abweicht).

Neben detektierbaren integralen Fluß¨ubersch¨ussen aus der Richtung einerγ-Quelle kann es im
Falle zeitlich variabler Fl¨usse auch noch andere Methoden geben, solche Quellen nachzuweisen.
An erster Stelle w¨aren bei aus anderen Spektralbereichen bekannten Periodizit¨aten Analysen
zu nennen, die die Abfolge der Ereigniszeiten nach derselben oder geringf¨ugig abweichenden
auftretenden Frequenzen untersuchen. Existiert eine solche Periodizit¨at ebenfalls imγ-Bereich
und hat die Lichtkurve (das Flußprofil w¨ahrend 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 durchgef¨uhrt; Näheres ist Abschnitt
5.3.4 zu entnehmen.

Bei vorhandenem integralen Fluß¨uberschuß (der nicht notwendigerweise so groß sein muß, daß
damit ohne Zweifel die Quelle nachgewiesen ist) ¨uber der Untergrunderwartung gibt es aber
auch Möglichkeiten, nach Strukturen in den Ereigniszeiten zu suchen, die ihrem Erscheinungs-
bild nach ganz allgemein auf einen variierenden Fluß (im Rahmen derPoisson-Statistik) aus
der Quellregion hindeuten. Zeigt ein entsprechender Test, daß signifikante Strukturen solcher-
art vorhanden sind, so kann das auch den Nachweis einer Quelle erm¨oglichen oder unterst¨utzen.

Zwei solche Tests werden jetzt vorgestellt. Als Abschluß des Kapitels wird dann noch eine
Möglichkeit zur Kombination von Testergebnissen eingef¨uhrt. Im Gegensatz zu h¨aufig ver-
wendeten Verfahren, die auf Unterteilung der Daten in verschiedene Raster beruhen und die

10Solche Routinen stehen z. B. in derCERNLIB (ASG CERN 1995) unter den NamenFREQ(X) und
GAUSIN(X) zur Verfügung.
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typischerweise sehr aufwendig sind, sind die drei hier beschriebenen Tests ungebinnte Verfah-
ren, für die sowohl das Maß f¨ur die Abweichungen von der Erwartung als auch die statistische
Signifikanz leicht zu berechnen sind.

4.5.1 Die Anwendung desKolmogorov-Tests bei der Suche nachγ-Quellen

Die Anwesenheit einerγ-Quelle konstanten Flusses ist (unabh¨angig vom Untergrund) hinsicht-
lich der Zeitstruktur der von ihr herr¨uhrenden Ereignisse von Untergrund nicht zu unterschei-
den: Beides stellt einenPoisson-Prozeß (CHATFIELD 1994) in der (geeignet akzeptanzkorri-
gierten) Zeit dar. Ist die Flußemission aber auf einen zusammenh¨angenden Bruchteil des ge-
samten Meßzeitintervalls beschr¨ankt, so ist der Gesamtfluß aus der Quellregion und damit die
mittlere Ereignisrate w¨ahrend dieser Zeitspanne erh¨oht, in denübrigen Zeiten (im Vergleich
zum mittleren Fluß) erniedrigt. Auf solche Muster ist derKolmogorov-Test empfindlich. Die
zu testende VerteilungsfunktionWQ(t) ist die der Ereigniszeiten aus der Quellregion, die zu
vergleichen ist mit der entsprechenden VerteilungsfunktionWUG(t) von Ereignissen, die einer
geeignet gew¨ahlten (und m¨oglichst großen) Untergrundregion entstammen.

Sei jetzt o.B.d.A. die L¨ange des Gesamtmeßzeitintervalls gleich 1.Per definitionemist dann
der Erwartungswert vonWQ an beliebiger Stellet gleich dem Funktionswert beit von WUG.
Diese entspricht o.B.d.A. einer Gleichverteilung, ist also die identische Funktion. (Dies kann
immer durch die Skalierung der Zeit mit einer geeigneten Akzeptanzfunktiona(t) erreicht wer-
den.) Es seien nunN1 Untergrund-Ereignisse aus dem Quellbin registriert worden, sowieN2

Quellereignisse gleichverteilt w¨ahrend eines Zeitintervalls[t0, t0 + q] ⊂ [0,1]; die gesamte Er-
eignisanzahl seiN0 := N1 + N2. Die erwartete Verteilungsfunktion hat ¨uberall die Steigung 1,
während die sich hier Ergebende in]0, t0[, ]t0 + q,1[ die SteigungN1/N0 und in ]t0, t0 + q[ die

SteigungN1+N2/q
N0

hat. Der Verlauf ist schematisch in Abb. 4.3 dargestellt. Die Gr¨oße, deren
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Verteilungsfunktion bei Anwesenheit von
Quellereignissen zwischen t0 und t0 + q (durchgezogene Linie) und der korrespondierenden
Untergrund-Verteilungsfunktion (gestrichelt). Dq(t0) bezeichnet die größte Abweichung zwi-
schen den beiden.

Zufallswahrscheinlichkeit imKolmogorov-Test (siehe z. B. FISZ 1958) gemessen wird, ist die

116



maximale betragsm¨aßige AbweichungD der zu testenden Verteilungsfunktion von der Erwar-
teten. In dieser Erwartungswert-Betrachtung findet man f¨ur t0 ≤ 1−q

2 diesen gr¨oßten Abstand
Dq(t0) bei t0+q:

Dq(t0) =
(t0+q) ·N1+N2

N0
− (t0+q) = (1− t0−q) · N2

N0
(4.23)

Mittelt man über das gesamte Meßzeitintervall derart, daß das Intervall erh¨ohten Flusses der
Längeq vollständig enthalten ist und irgendwo in[0,1] zu liegen kommt, so erh¨alt man

Dq =
2

1−q

1−q
2∫

0

Dq(t0)dt0 =
3
4
(1−q)

N2

N0
(4.24)

(Der Rest des Intervalls liefert betragsm¨aßig gleicheD’s und liefert daher denselben Mittelwert.)
Im Kolmogorov-Test benutzt man, daß die Wahrscheinlichkeit

P

(
D <

λ√
N0

)
' Q(λ) mit Q(λ) =

∞

∑
k=−∞

(−1)k e−2k2 λ2
(4.25)

also

P

(
D >

λ√
N0

)
' 2 ·

∞

∑
k=1

(−1)k+1e−2k2 λ2
(4.26)

Um nun die zu erwartenden Signifikanzen11 für einen variablen Fluß aus diesem Test angen¨ahert
zu bestimmen, wird jetzt vorausgesetzt, daß die sich aus dieser Erwartungswert-Betrachtung
ergebende AbweichungDq die Maximale ist (also ¨uberhaupt nennenswerte Signifikanz erlangt),
und man erh¨alt somit eine Zufallswahrscheinlichkeit von

〈PZ(Dq)〉 := 〈P(D > Dq)〉 ≈ 2 ·e−
18
16(1−q)2 N2

2
N2

0 (4.27)

(Die Terme für k > 1 tragen für nennenswert kleinePZ praktisch nicht mehr bei.)
Möchte man absch¨atzen, welche SignifikanzSvar,kol man einer solchen Beobachtung beimessen
muß, so kann man Gl. 4.27 mit dem Term 1. Ordnung der asymptotischen Entwicklung12 der
Zufallswahrscheinlichkeit bei der Normalverteilung vergleichen:

PZ(S) ' 1√
2π

· 1
S
·e− 1

2S2
(4.28)

11Es ist nicht allgemein ¨ublich, die Zufallswahrscheinlichkeiten aus demKolmogorov-Test in Signifikanzen
umzurechnen. Weil sich aber integraleÜbersch¨usse/Defizite nat¨urlicherweise als Signifikanzen ausdr¨ucken und
auch der Ausbruchstest nach Anhang D automatisch Signifikanzen liefert, soll zum besseren Vergleich auch hier
eine Signifikanz berechnet werden. Zur daf¨ur erforderlichen Inversion derGaußschen Verteilungsfunktion wird
dieGAUSIN-Routine aus derCERNLIBverwendet.

12

Wegen :
1√
2π

· 1
x
·e− 1

2x2
=

1√
2π

·
∞∫

x

(
1+

1
z2

)
·e− 1

2z2
dz=

(
1+ O

(
1
x2

))
· 1√

2π
·

∞∫
x

e−
1
2z2

dz

︸ ︷︷ ︸
PZ(x)
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Damit erhält man als N¨aherung f¨ur den Erwartungswert der sich aus demKolmogorov-Test
ergebende Signifikanz

〈Svar,kol〉 ≈ 3
2
· (1−q) · N2√

N0
≈ 3

2
· (1−q) · 〈SDC〉 (4.29)

(〈SDC〉 bezeichnet darin den Erwartungwert der Signifikanz aus dem integralen (DC)-
Ereignisüberschuß)
Eine exakte Berechnung der sich ergebenden Erwartungswerte ist sehr aufwendig, daher werden
hier für vier ausgew¨ahlte Beispielpaarungen vonN1, N2 die Verhältnisse der sich aus MtCarlo-
Tests ergebenden Signifikanzen (SDC nach Gl. C.11) dargestellt, die gar nicht allzu sehr von der
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Abbildung 4.4: Das Verhältnis der Signifikanzerwartungen 〈Svar,kol〉 aus dem Kolmogorov-
Test zu denen aus DC-Überschüssen 〈SDC〉 für Untergrundanzahlen N1 = 100, 104 und DC-
Überschüssen von 3σ resp. 8σ. Gezeigt sind die in der MtCarlo-Simulation erzielten Ergebnis-
se (Fehlerkreuze) mit den linearen Anpassungen (durchgezogene Linien) sowie die Näherung
nach Gl. 4.29 (gestrichelt).

Näherung nach Gl. 4.29 entfernt liegen und dieser offenbar f¨ur großeN1 und 〈SDC〉 entgegen-
streben.

Offensichtlich sind f¨ur hinreichend kleineq-Werte Signifikanzen m¨oglich, die vergleichbar mit
der DC-Signifikanz sind und diese sogar noch ¨ubertreffen können. Dabei ist zu beachten, daß
dieser Test unter der Nullhypothese v¨ollig unabhängig von einem DC-̈Uberschuß oder -Defizit
ist. Bei Anwesenheit von Quellen, f¨ur die dieser Test empfindlich ist (also solche mit einem
hinlänglich kleinenq) ist eine leichte Anti-Korrelation zu erwarten: Bei einem durch Unter-
grundfluktuationen untersch¨atztenSDC um n ·σ und daraus folgendem tats¨achlichen Defizit an
Untergrund im Quellbin wird man eine (um einen Faktor von 1+ n/(2 ·√N0) ) leicht erhöhte
Signifikanz〈Svar,kol〉 erwarten.

Für die Anwendung im Falle von ebenfalls diskreten Untergrundverteilungen, die mit derselben
Akzeptanz wie die Quellregionsereignisse und simultan mit diesen erfaßt werden, kann dann
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der Test in derSmirnovschen Form verwendet werden; d. h., wennNUG die Anzahl der Unter-
grundereignisse bezeichnet, bleibt die durch die Gln. 4.25 bis 4.27 beschriebene Statistik g¨ultig,
wenn statt der Gesamtzahl der QuellbinereignisseN0 eine effektive Anzahl

Ñ0 :=
N0 ·NUG

N0+NUG
(4.30)

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.

Abschließend ist zu sagen, daß sich dieser Test bei vorhandenen moderaten DC-Übersch¨ussen
von gewissen Quellen, bei denen solche variablen Fl¨usse vermutet werden, lohnen kann. Spe-
ziell bei systematischer Durchsuchung von Quellkatalogen nach DC-Übersch¨ussen, wo m¨ogli-
cherweise f¨ur Einzelobjekte schon recht beachtliche DC-Signifikanzen verzeichnet werden, die
aber durch die Anzahl der betrachteten Objekte nicht zu besonders kleinen Zufallswahrschein-
lichkeiten führen, kann eine

”
Bestätigung“ in derselben Gr¨oßenordnung zur Etablierung einer

Quelle beitragen. Die Anwendung des Tests ist (auch bei Verwendung von gez¨ahltem 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 Kolmogorov-Test ist in sehr allgemeiner Weise empfindlich auf variable Fl¨usse, ist aber
umso unempfindlicher, je h¨aufiger die Aktivität der Quelle durch Ruhephasen (bei insgesamt
gleichemduty cycleq) unterbrochen wird. Da solche Aktivit¨atsmuster aber sicherlich auftreten
können, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Test entwickelt, der zwar bei einemduty cycleq
in der Größenordnung der Gesamtmeßzeit deutlich unempfindlicher als derKolmogorov-Test,
bei kleinemq jedoch noch etwas empfindlicher als dieser ist und den eben erw¨ahnten Nachteil
nicht hat.

Die vollständige Beschreibung dieses Tests (der im folgenden
”
exp-Test“ genannt wird) und

seiner Statistik findet sich im Anhang D, hier soll nur kurz das Prinzip erl¨autert und die Statistik
in der Form, wie sie bei der Quellensuche verwendet wird, angegeben werden.

Der Test beruht darauf, daß unter sehr allgemeinen Bedingungen die Anzahl von simultan zu
den Quellereignissen erfaßten Untergrund-Ereignissen, die zeitlichzwischenzwei Ereignissen
aus der Quellregion registriert werden (

”
Zwischen-Ereignisse“), einer (diskreten) Exponential-

verteilung folgt, die bereits durch ihren Erwartungswert festgelegt ist. Flußausbr¨uche machen
sich durchÜbersch¨usse bei kleinen Zwischenereignisanzahlen und Defizite in der N¨ahe des
Erwarungswertes bemerkbar, wie es andeutungsweise f¨ur ein Beispiel in Abb. 4.5 zu sehen ist.
Wenn nun inN insgesamt vorhandenen Quellereignis-Zeitintervallen die Zwischenereignisan-
zahlen{nk}k=1...N erhalten wurden, deren MittelwertC∗ ist, so ist die Gr¨oße

Sburst, exp:=
√

N ·
1
N ∑

nk<C∗

(
1− nk

C∗
)−M0(C∗)+ αC∗

N

βC∗
(4.31)

mit

M0(C∗) =
[C∗]+1
C∗ +1

·
(

C∗

C∗ +1

)[C∗]
αC∗ = 0,188·1,67

1
C∗+0,37 βC∗ = 0,243·1,67

1
C∗+0,37
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Abbildung 4.5: Ein Beispiel für 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 derKolmogorov-Test ein ungebinntes Verfahren, das statistisch unabh¨angig vom Test auf
integrale Fluß¨ubersch¨usse ist, und wie dieser funktioniert er ebenfalls mit simultan aufgenom-
menen Untergrundereignissen, die mit derselben Akzeptanz wie die Quellregionsereignisse er-
faßt werden.

Da die AusbruchssignifikanzSburst, expnur von der Verteilungsfunktion dernk abhängt, also ge-
wissermaßen nur differentielle Eigenschaften ber¨ucksichtigt, ist sie weitestgehend unabh¨angig
von einer Zerst¨uckelung der Aktivitätszeit einer Quelle. Im Limitduty cycleq→ 0 gilt für die
Erwartungswerte der Signifikanzen

〈Sburst, exp〉 ≈ 1,5 · 〈SDC〉 (4.32)

(vgl. Gl. 4.29). Für wachsendeq nimmt die Empfindlichkeit monoton ab, bei

qkrit :=
N2

N0
mit

N2 = Anzahl der Ereignisse von der Quelle

N0 = Gesamtzahl der Ereigisse in der Quellregion
(4.33)

ist sie dann auf etwa13 ihres Maximalwertes nach Gl. 4.32 abgesunken (s. Abb. D.5). Die
Anwendung einesγ-Hadron-Separations-Schnittes wirkt sich demnach nicht nur durch die
Erhöhung von〈SDC〉, sondern auch durch die Vergr¨oßerung vonqkrit ausgesprochen g¨unstig auf
die Empfindlichkeit des exp-Tests aus: Der Bereich von duty cyclesq, für die dieser Test emp-
findlich ist, vergrößert sich um einen FaktorP = εγ/εhad, was selbst im Falle vonεγ/

√
εhad≈ 1

noch ein erheblicher Faktor sein kann. F¨ur diepearl-γ-Hadron-Separation ergibt sich beispiels-
weise einP≈ 4,6. Für das Beispiel in Abb. 4.5 ergibt sich ¨ubrigens eine Ausbruchs-Signifikanz
von Sburst, exp≈ 3,5σ.

Die abschließenden Bemerkungen zumKolmogorov-Test gelten hier analog. Die Korrelation
der Ergebnisse beider Tests unter der Nullhypothese h¨angen von der Anzahl der untersuchten
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EreignisseN0 in der Quellregion ab; f¨ur die typische Konstellation, die in dieser Arbeit auftritt
( N0 ≈ 110± 25), beträgt der Korrelationskoeffizient lediglichρ ≈ 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 desKolmogorov-Tests ist eine chronologische Sortierung der zu analysierenden Da-
ten nötig, um die Teststatistik bestimmen zu k¨onnen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daß
zur Gewinnung der Zwischenereignisverteilungalle Intervalle ber¨ucksichtigt werden m¨ussen.
Speziell darf sich z. B. nicht auf solche Intervalle beschr¨ankt werden, deren begrenzende Unter-
grundereignisse sich in einem Run befinden, weil dies zu einer Ver¨anderung der Statistik f¨uhrt.
Schnitte sind demnach nur an die Ereignisse selbstvor der Berechnung der Zwischenereignis-
anzahlen erlaubt, nicht aber an die ber¨ucksichtigten Intervalle selbst.

4.5.3 DerFisher-Test zur Kombination von Signifikanzen

Bei der Quellensuche treten nat¨urlicherweise Situationen auf, in denen eine Anzahl unabh¨angi-
ger Testergebnisse einer gewissen Klasse vorliegen, z. B. DC-Signifikanzen f¨ur mehrere Quell-
kandidaten aus einem Katalog, Signifikanzen f¨ur unabhängige Teildatens¨atze von einem Kandi-
daten, etc. M¨oglicherweise sind nur ein Bruchteil der Kandidaten bzw. Teildatens¨atze mit 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
für ein aussagekr¨aftiges Ergebnis, daß man sicha prioriein Testverfahren zurechtlegt, um nicht
später angesichts der tats¨achlich erzielten Ergebnisse eine extrem schwierig zu bestimmende
a posteriori-Zufallswahrscheinlichkeit irgendeines (vermeintlich) seltsamen Effektes konstruie-
ren zu müssen.

m unabhängige EinzelsignifikanzenSi können nat¨urlich auf einfache Weise linearkombiniert
werden: Die Gr¨oße

Sgesamt:=

m
∑

n=1
ai ·Si√
m
∑

n=1
a2

i

(4.34)

(mit beliebigen Gewichtenai) ist unter der Untergrundhypothese wieder standardnormalverteilt
und stellt die Signifikanz der Abweichung des (gewichteten) Mittelwertes aller Einzelsignifi-
kanzen von der Erwartung (=0) dar. Beia priori gleichen Gewichten ist sofort klar, daß ein
kleiner Bruchteil m¨oglicherweise recht beachtlicher Einzelsignifikanzen nur schwach inSgesamt

eingeht, und ferner negative Signifikanzen (die niemals durch Quelleneffekte, sondern durch
Untergrundfluktuationen hervorgerufen werden) genauso stark eingehen wie dieÜbersch¨usse.

Um eine möglichst breitbandige Empfindlichkeit sowohl auf wenige hohe als auch auf viele
leicht erhöhte Signifikanzen zu erreichen, muß ein darauf ausgerichteter Verteilungstest durch-
geführt werden. Die klassischen Tests (Kolmogorov–Test oderSmirnov–Cram´er–von-Mises–
Test) sind hierf¨ur allerdings ungeeignet, weil sie ungerichtet Differenzen in den Verteilungen
messen (und so z. B. auch einer Anh¨aufung von negativen Einzelsignifikanzen eine kleine Zu-
fallswahrscheinlichkeit zuordnen) und inbesondere sehr unempfindlich auf wenige hohe Signi-
fikanzen (also auf wenige aktive Quellen bzw. auf kleineduty cycles) sind.
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Für die angemessene Behandlung dieser Situation ist derFisher-Test (FISHER 1958) sehr gut
geeignet. Dieser betrachtet die Verteilung der (nat¨urlichen) Logarithmen derm einzelnen Zu-
fallswahrscheinlichkeitenPZ,i (die man sich aus den EinzelsignifikanzenSi leicht durch ein-
schlägige, bereits erw¨ahnte numerische Routinen beschaffen kann). Das verwendete Abwei-
chungsmaßF wird definiert als

F := −2
m

∑
i=1

log(PZ,i) (4.35)

und ist bei ZufallswahrscheinlichkeitenPZ,i aus einer Gleichverteilung in[0,1] (also bei Rich-
tigkeit der Nullhypothese) asymptotisch nachχ2

2m verteilt.

Da aber √
2χ2

n ' N(
√

2n−1,1) (4.36)

(s. z. B. BRONSTEIN & SEMENDJAJEW1981, dort wird diese asympotische N¨aherung f¨ur eine
Anzahl von Freiheitsgradenn>∼30 als hinreichend genau bezeichnet), folgt, daß

SFisher:=
√

2F −√
2n−1 =

√
−4

m

∑
i=1

log(PZ,i)−
√

4m−1 (4.37)

asymptotisch standardnormalverteilt ist und daher direkt als Signifikanz des Ergebnisses des
Fisher-Tests betrachtet werden kann, sofernm>∼15.

In LEWIS 1990 ist gezeigt, daß derFisher-Test bei dem einfachen, aber nicht wirklichkeits-
fernen Szenario, daß ein gewisser Bruchteil der Einzelsignifikanzen um einen beliebigen festen
positiven Wert verschoben ist, f¨ur praktisch alle angenommenen Bruchteile und Verschiebungen
den klassischen Tests deutlich ¨uberlegen ist. Wo dies sinnvoll und m¨oglich ist, soll daher zur
Beurteilung von oben erw¨ahnten (oder ¨ahnlichen) Situationen in dieser Arbeit derFisher-Test
verwendet werden.

4.6 Abschließende Bemerkungen

In diesem letzten Abschnitt sollen die Analysemethoden, die in der folgenden Quellensuche
verwendet werden sollen, noch einmal kurz zusammengefaßt werden und ein Vergleich der so
erreichten Empfindlichkeit im Vergleich zum HEGRA-IACT-System und dem Szintillations-
zählerfeld gemacht werden.

4.6.1 Zusammenfassung des Analyseverfahrens

Für die anschließendeγ-Quellensuche sollen die wichtigsten Daten des zu verwendenden Ana-
lyseverfahrens hier zusammengefaßt werden:

1. Datenauswahl

• Alle genommenen Daten von Dez. 1993 bis Sept. 1995
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• Alle Ereignisse mit 6 oder mehr angesprochenen AIROBICC-Z¨ahlern (AIROBICC-
Trigger)

• Keine Kernschnitte oder andere Qualit¨atsschnitte

• Zenitwinkelϑ < 30◦

• Alle Datensätze (Runs), die die globalen Qualit¨atsanforderungen nach Abschnitt 4.2
erfüllen

2. γ-Hadron-Separation

• pearl-Schnittverfahren, angewandt auf alle Ereigisse

• εhad= 0,96,εγ > 0,39

• QualitätsfaktorQ > 1,25 bei AIROBICC-Triggern

3. Quelle und Untergrund

• Selektion der Ereignisse durch Quellregionsschnitt

• Runde Quellregion mit Radius 0,41◦ (ΩQB = 1,609·10−4 sr)

• Untergrundabsch¨atzung aus Kreisring (1◦ . . .2,4◦), ΩUG = 4,554· 10−3 sr, Faktor
28,31 größer als die Quellregion

4. Flußabsch¨atzung

• Ratenmethode wie in KRAWCZYNSKI 1997

• Obere Flußgrenzen mitBayes-Methode (HELENE 1983)

5. Signifikanztests

• DC-Signifikanztest nach LI & M A 1983

• Test auf Ausbr¨uche mit dem exp-Test

• Test auf variablen Fluß mit demKolmogorov-Test

Diese Analyse wird im Folgenden als Standard-Analyse bezeichnet.

4.6.2 Systematische Fehler

Ein Zusammenstellung von m¨oglichen systematischen Fehlern der Standard-Analyse ist sicher
angebracht.

Als erstes ist dazu festzustellen, daß die Untergrundsbestimmung sehr gut funktioniert. In Ka-
pitel 6 wird gezeigt, daß die Signifikanzen systematisch um ca. 0,02σ verschoben sind, was
bei im Mittel 95 erwarteten Ereignissen in der Quellregion also einem systematischen Fehler
von 2·10−3 entspricht. Dies ist f¨ur alle Untersuchungen in der Suche nach selektierten Quellen
vollständig vernachl¨assigbar.

Bei systematischen Fehlern in den Flußberechnungen sind zwei verschiedene Effekte zu unter-
scheiden:
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Ein möglicher Fehler in derAbsolutnormierung der Energieschwelle wirkt sich durch eine
Verschiebung von integralen Flußangaben oberhalb einer gewissen Energie durch eine Verschie-
bung dieser Wertepaarung l¨angs des Potenzspektrums der Untergrundstrahlung gem¨aß Gl. 4.9
aus. Da ohnehin keine scharfe Energieschwelle vorhanden ist und integrale Flußwerte immer
unter der Voraussetzung eines Quellenenergiespektrums proportional zum Untergrundspektrum
angegeben werden, ist dieser Fehler unbedeutend, falls er nicht absolut so groß ist, daß der
Energiebereich, in dem gemessen wird, verlassen wird. Abschnitt 2.4.3.2 entnimmt man, daß
die absolute Energieskala auf ca. 10% genau festgelegt ist.

Kritischer ist ein systematischer Fehler in derrelativen Skala der Schwellenenergien zwischen
γ-Ereignissen und den hadronischen Untergrund-Ereignissen (s. S. 112 f), weil man sich in die-
sem Punkt vollst¨andig auf die MtCarlo-Untersuchung verlassen muß und (selbst bei klar sicht-
barenγ-Quellen) keine M¨oglichkeit zu einer Verifikation in den Daten hat. Ein solcher Fehler
wirkt sich durch eine Skalierung des Meßwertes f¨ur den Fluß bei fester Energieschwelle aus.
Die sich aus der limitierten MtCarlo-Statistik ergebende Unsicherheit betr¨agt dabei lediglich 8%
(auf der Flußskala). Eine Absch¨atzung von Einfl¨ussen der Simulation der hadronischen Schauer
ist extrem schwierig und mit den vorhandenen Simulationen kaum realistisch durchzuf¨uhren. Es
soll hier aber noch einmal darauf hingewiesen werden, daß Absch¨atzungen aus Untersuchungen
anderer HEGRA-Gruppen zu ¨uberraschend g¨unstigeren Relativnormierungen f¨uhrten (s. Fuß-
note S. 113). Zumindest in diesem Sinne sind die in dieser Arbeit gegebenen Flußobergrenzen
als sehr konservativ anzusehen.

Weitere systematische Fehler auf der Flußskala ergeben sich durch die Unsicherheit in der Miß-
weisungδ0: Geht man von m¨oglichen Mißweisungswerten von 0◦ bis 0,3◦ aus, so f¨uhrt das zu
einem≈ 15%-Fehler in der Wahl der optimalen Quellregion und zu ebenfalls 15% Unsicher-
heit auf der Flußskala (wobei sich dieser Wert praktisch vollst¨andig aus dem unterschiedlichen
Signal/

√
Untergrund-Verh¨altnis ergibt und nicht durch die dann suboptimale Gr¨oße der Quell-

region, s. Abb. 4.1). Schließlich ergeben sich 6% systematische Unsicherheit durch den statisti-
schen Fehler in der Schnitteffizienzenbestimmung derpearl-γ-Hadron-Separation, sowie eine
möglicheÜberschätzung der Fl¨usse von 15% durch die konservative Effizienzenkorrektur im
MtCarlo-Datenvergleich.

Abgesehen von der unkritischen Verschiebung von integralen Flußwerten l¨angs dem Un-
tergrundspektrum addieren sich die quantifizierbaren systematischen relativen Fehler auf
Flußangaben in dieser Arbeit zu±18% (ohne Ber¨ucksichtigung des Einflusses der unteren
Abschätzung für dieγ-Schnitteffizienz in derpearl-γ-Hadron-Separation).

Dieser systematische Fehler ist auf alle Flußangaben in dieser Arbeit, die nur die statistischen
Fehler ber¨ucksichtigen, entsprechend aufzuschlagen.

4.6.3 Abscḧatzung der Empfindlichkeit im Vergleich mit dem HEGRA-
IACT-System und dem Szintillatorfeld

Hier soll die Empfindlichkeit des AIROBICC-Detektors bez¨uglichγ-Quellen mit dem HEGRA-
IACT-System und dem Szintillationsz¨ahlerfeld verglichen werden. Dies ist besonders deswegen
wichtig, um die St¨arken von AIROBICC zu erkennen und sich auf diese bei der Quellensuche
zu konzentrieren. Zu beachten ist dabei, daß das HEGRA-IACT-System derzeit eine Spitzen-
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stellung unter den IACT-Experimenten hinsichtlich der Empfindlichkeit einnimmt.

Zum Vergleich mit dem HEGRA-IACT-System soll von einem Signal einerγ-Punktquelle mit
einem Energiespektrum wie dem Crab-Nebel ausgegangen werden. Die folgenden Rechnungen
können dabei nur eine Absch¨atzung sein, weil der Crab-Fluß nur bis auf etwa einen Faktor 2
bekannt ist (s. Abb. 5.4 und die Kommentare dazu).

Aus DAUM ET AL . 1997 entnimmt man, daß f¨ur das IACT-System von 5σ Signifikanz von
einer Quelle mit 30% des Crabflusses bei einer Beobachtungszeit vontCT = 1h auszuge-
hen ist. Legt man einen Crab-Fluß oberhalb 20 TeV von≈ 1,8 · 10−13cm−2s−1 zugrunde wie
vom CANGAROO-Experiment angegeben (was auf einer linearen Flußskala grob dem Mit-
telwert aus verschiedenen Messungen entspricht, s. Abb. 5.4), so entsprechen 0,3 Crab also
0,54·10−13cm−2s−1.

Den Rest liefert Gl. 4.18, wenn man eine zenitnahe Position voraussetzt: Dann wird

NUG = ∆tmess·qaktiv ·ΩQB · rUG(ϑ = 0◦) · εhad (4.38)

(wobei∆tmess= 1 h undqaktiv ≈ 0,75 die Totzeitkorrektur ist).
Mit SDC = Nγ/

√
NUG folgt

SDC = 0,3 ·ΦCrab(E > 20 TeV) ·
(

Eequ,γ

20 TeV

)αUG+1

· Ageom·R· εγ ·
√

∆tmess·qaktiv√
ΩQB · rUG(ϑ = 0◦) · εhad

≈ 0,035σ

(4.39)

und damit eine etwaQsingle=140-fach h¨ohere Empfindlichkeit des HEGRA-IACT-Systems auf
eine einzelne

”
crabartige“ Quelle. Der L¨owenanteil dieses gewaltigen Faktors kommt durch die

wesentlich niedrigere Energieschwelle (≈ 0,5TeV) derČerenkov-Teleskope bei etwa gleicher
empfindlicher Fläche, aber auch die bessere Richtungsaufl¨osung und die st¨arkereγ-Hadron-
Separation des HEGRA-IACT-Systems tragen dazu signifikant bei.

Mit dem Weitwinkel-Detektor AIROBICC mißt man allerdings viele Himmelspositionen
gleichzeitig. Dabei kann man etwa das in dieser Arbeit verwendete Gesichtsfeld vonΩAIR =
0,84 sr, wasϑmax = 30◦ entspricht, ansetzen (und f¨ur dieses vereinfachend ¨uberall dieselbe
Empfindlichkeit wie im Zenit annehmen) und muß dieses mit dem nutzbaren Gesichtsfeld des
HEGRA-IACT-Systems vonΩCT = 2◦ ×2◦ = 1,2 msr (DAUM ET AL . 1997) vergleichen. Da
bedeutet, daß in einer großfl¨achigen Himmelsdurchmusterung das IACT-System nur noch um
einen Faktor vonQscan≈

√
ΩCT/ΩAIR ·Qsingle = 5,4 empfindlicher w¨are als die vorliegende

AIROBICC-Analyse.

Eine solche Durchmusterung eines großen Himmelsareals nach unbekannten Punktquellen ist
bislang mit IACTs nicht durchgef¨uhrt worden.13

Bei der Durchführung derγ-Quellensuche werden also die beiden entscheidenden Vorteile von
AIROBICC gegegen¨uberČerenkovteleskopen zu ber¨ucksichtigen sein:

• Nach einem Jahr Datennahme hat man einen großen Teil des Gesamthimmels beob-
achtet. Unter Zugrundelegung der AIROBICC-Winkelaufl¨osung und des Gesichtsfel-
des entspricht dies etwa 29.000 unabh¨angigen Positionen am Himmel. Dadurch ist die

13Mit dem HEGRA-IACT-System wurden aber bereits Daten f¨ur eine Durchmusterung eines Teils der galakti-
schen Scheibe genommen; die Auswertung ist aber noch nicht abgeschlossen.
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Möglichkeit gegeben, Quellkataloge zusammenzustellen und zu untersuchen. Auch un-
sichere Kandidaten mit vagen theoretischen Aussichten aufγ-Strahlung bei ca. 20 TeV
können ohne Opfer untersucht werden. Ferner ist eine kandidatenunabh¨angige Durch-
musterung des gesamten sichtbaren Himmels nach Punktquellen m¨oglich. Damit besteht
die Möglichkeit, daß eineγ-Quelle gefunden wird, die mit modernen IACTs noch nicht
beobachtet wurde.

• Sporadisch aktive Quellen mit kleinen Aktivit¨atszeit-Intervallen sind sehr unergiebige
Objekte für eine Beobachtung mit abbildendenČerenkovteleskopen. In einer Suche mit
den HEGRA-Detektorfeldern spielt jedoch praktisch nur der integrale Fluß eine Rolle.
Mit den in Abschnitt 4.5 vorgestellten Verfahren wird die Empfindlichkeit von AIRO-
BICC gerade f¨ur solche Objekte noch gesteigert; und ganz allgemein kann nach aus-
bruchsartigem Verhalten an verschiedenen Himmelspositionen gesucht werden. Selbst
eine Himmelsdurchmusterung nach Ausbr¨uchen ist damit m¨oglich. Für hinreichend star-
ke, variable Quellen besteht somit trotz eventuell vorliegender negativer Resultate von
IACT-Experimenten die M¨oglichkeit einer Signaldetektion.14

Der Vergleich der AIROBICC-Empfindlichkeit mit der des HEGRA-Szintillatorfeldes (wel-
ches nahezu rund um die Uhr Daten nimmt) lehnt sich auch wieder an Gl. 4.39
an. Aus KRAWCZYNSKI 1997 entnimmt man die entsprechenden Zahlen f¨ur das
HEGRA-Szintillationsz¨ahlerfeld bei einer Triggerschwelle von 14 Z¨ahlern rUG, szi(ϑ =
0◦) = 17,14 s−1sr−1, Eequ,γ,szi = 20,0 TeV, und die optimale Quellbingr¨oße ist ΩQB, szi =
1 msr (=̂1,05◦ Radius).

Man erhält daraus gem¨aß Gl. 4.39 eine Signifikanz einer 0,3Crab-Quelle in einer Stunde von
SDC, szi≈ 0,005σ, was bedeutet , daß AIROBICC etwa um einen Faktor von 7,1 empfindlicher
ist als das Szintillationsz¨ahlerfeld. Gerechterweise muß man diesen Wert aber noch mit den
möglichen Beobachtungszeiten skalieren. Geht man von realistischenduty cyclesvon 90 % für
das Szintillationsz¨ahlerfeld und von 10 % f¨ur AIROBICC aus, so vermindert sich oben genann-
ter Faktor um einen Faktor 3 auf

QAIR-Szi ≈ 2,4 (4.40)

Hinzuweisen ist darauf, daß diese Absch¨atzung für Punktquellen gewonnen wurde. F¨ur ausge-
dehnte Objekte, deren Abmessungen etwa so groß wie die Szintillator-Quellregion f¨ur Punkt-
quellen oder gr¨oßer sind, muß die Gr¨oße der Quellregion entsprechend der wirklichen Ausdeh-
nung des Objektes bestimmt werden und l¨auft sowohl bei der Szintillationsz¨ahler- als auch bei
der AIROBICC-Analyse auf dieselbe Region hinaus. Die bessere Winkelaufl¨osung von AIRO-
BICC ist in solchen F¨allen kein Vorteil mehr, und man erh¨alt

Q′
AIR-Szi ≈ 0,9 (4.41)

Szinillationszählerfeld und AIROBICC sind in solchen F¨allen also etwa gleich empfindlich.

Die Suche nach ausgedehnten Objekten mit den Szintillator-Daten ist in SCHMELE 1998 durch-
geführt worden. Eine Beschr¨ankung auf Punktquellen in dieser Arbeit ist daher sinnvoll.

14Auch nachträgliche Suchen, etwa nach koinzidenten Ereignissen nach Messungen von anderen Experimenten
sind möglich (s. z. B. die zeitliche N¨ahe verschiedener m¨oglicher Signale im Falle von Cyg X-3 in MERCK 1993).
Für die Suche nach TeV-Gegenst¨ucken vonγ-Ray-Bursts nach entsprechenden Meldungen von Satellitenexperi-
menten ist dies systematisch betrieben worden, s. KRAWCZYNSKI 1997, ALBERS 1998.
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Kapitel 5

Die Suche nach ausgeẅahlten
γ-Punktquellen

5.1 Allgemeines

Im folgenden wird die Suche nach 61 verschiedenen potentiellenγ-Quellen vorgestellt. Dabei
sind alle Positionen nach der im letzten Kapitel (Abschnitt 4.6.1) beschriebenen Prozedur be-
handelt worden.
Das Kapitel gliedert sich in die Suche nach 3 verschiedenen Objektklassen: Galaktische
Supernova-̈Uberreste, sonstige galaktische Objekte und nahe AGNs vom Blazar-Typ. Abschlie-
ßend werden die erzielten Ergebnisse dann noch in einer Gesamtsicht beurteilt.

5.2 Supernova-̈Uberreste

5.2.1 Die selektierten Objekte

Aus in Kapitel 1 beschriebenen Gr¨unden stellen Supernova-Überreste eine vielversprechen-
de und vom theoretischen Blickpunkt aus interessante Kandidatengruppe dar. Allgemein als
vollständigste Liste der bekannten Supernova-Überreste wird der Katalog GREEN 1996 ange-
sehen, der auf Radiobeobachtungen beruht und 215 Objekte beinhaltet (die ¨uberwiegend zum

”
Schalen“-Typ geh¨oren). Für die Zusammenstellung der hier untersuchten Objekte wurden ne-

ben dem Schnitt in der Deklination (−1,2◦ < δ < 58,8◦) auch gefordert, daß der scheinbare
Durchmesser kleiner gleich 20 Bogenminuten sein soll, damit sie als Punktquellen behandelt
werden können. Man darf hoffen, daß durch diese Selektion ¨uberwiegend junge und daher theo-
retisch günstige Kandidaten bevorzugt werden. Leider beg¨unstigt diese Selektion auch poten-
tiell weiter entfernte Supernova-Überreste. Wie aber in Abschnitt 4.6.3 erw¨ahnt, verschwindet
der Vorteil hinsichtlich der Empfindlichkeit von AIROBICC im Vergleich zum Szintillator-
feld für Objekte mit gr¨oßerer Ausdehnung schnell. Eine Untersuchung s¨amtlicher sichtbaren
Supernova-̈Uberreste mit dem Szintillatorfeld findet man in SCHMELE 1998. Die selektierten
Objekte sind in die Himmelskarte in Abb. 5.1 (zusammen mit allen ¨ubrigen Supernova-Überre-
sten aus GREEN 1996) und in Tabelle 5.1 zusammengestellt.
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Crab-Nebel

galaktisches Zentrum
galaktischer Aquator¨

Selektiertes
Deklinationsband: 60˚

Abbildung 5.1: Die Positionen der 215 Supernova-Überresten aus dem VI. Green-Radiokatalog
(GREEN 1996). Die 20 selektierten Objekte sind durch die vollen Symbole gekennzeichnet.

Nr. Objekt alias Distanz Größe Typ Rektaszensionα[◦] Deklinationδ[◦]
[kpc] [ ′ ] (J2000.0) (J2000.0)

1 G31.9+0.0 3C391 8,5 7 Schale 282,344 1,041

2 G32.8-0.1 Kes 78 ? 17 Schale? 282,848 0,260

3 G33.2-0.6 ? 18 Schale 283,440 0,147

4 G33.6+0.1 Kes 79 10,0 10 Schale 283,200 0,679

5 G36.6+2.6 ? 17 Schale 282,203 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 W49B 10,0 4 Schale 287,782 9,100

9 G46.8-0.3 (HC30) 7,8 17 Schale 289,542 12,158

10 G54.1+0.3 ? 2 Plerion? 292,669 18,873

11 G57.2+0.8 (4C21.53) ? 12 Schale? 293,746 21,944

12 G59.5+0.1 ? 5 Schale 295,635 23,586

13 G59.8+1.2 ? 20 ? 294,735 24,315

14 G65.7+1.2 DA 495 ? 18 ? 298,044 29,430

15 G67.7+1.8 ? 9 Schale 298,633 31,482

16 G69.7+1.0 ? 16 Schale 300,674 32,724

17 G74.9+1.2 CTB 87 12,0 8 Plerion 304,007 37,205

18 G76.9+1.0 ? 12 ? 305,584 38,711

19 G84.9+0.5 ? 6 Schale 312,624 44,888

20 G184.6-5.8Crab-Nebel 2,0 7 Plerion 83,627 22,016

Tabelle 5.1: Die 20 selektierten Supernova-Überreste aus dem Katalog GREEN 1996. Die An-
gaben über Abstand (circa-Werte), Größe und Typ wurden ebenfalls dem Katalog entnommen.
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5.2.2 Ergebnisse

Entsprechend Kap. 4.6.1 sind alle 20 selektierten Supernova-Überreste der Standardanaly-
se unterzogen worden (wobei man aus der Theorie keine Flußvariabilit¨aten oder Ausbr¨uche
von Supernova-̈Uberresten erwartet; die Ergebnisse der entsprechenden Tests sind hier nur
der Vollständigkeit halber aufgenommen). Dabei wurden keine auff¨alligen Objekte gefunden.
Sämtliche Ergebnisse f¨ur die Einzelobjekte sind in Tab. 5.2 zusammengefaßt.

Nr. Objekt NQB N̂QB NOG SDC Sburst, exp Svar, kol Ethr, γ ΦOG

(= α ·NBG) [σ] [σ] [σ] [TeV] [10−13cm−2s−1]

1 G31.9+0.0 29 ( 445) 39,1 ( 423,3) 4,9 −1,65 (1,03) 0,23 −0,89 25,4 1,2

2 G32.8-0.1 38 ( 357) 31,3 ( 327,2) 15,3 1,14 (1,59) −0,12 0,30 26,1 4,5

3 G33.2-0.6 32 ( 335) 29,6 ( 314,3) 11,0 0,42 (1,14) −0,11 0,75 26,2 3,4

4 G33.6+0.1 49 ( 413) 35,4 ( 381,1) 22,8 2,12 (1,58) −2,16 −0,74 26,0 5,9

5 G36.6+2.6 71 ( 790) 69,6 ( 764,1) 15,0 0,17 (0,92) 1,15 −0,46 23,1 2,4

6 G39.2-0.3 104 ( 878) 80,0 ( 883,6) 37,3 2,51 (−0,18) −1,12 1,07 22,6 5,4

7 G41.1-0.3 110 (1095) 91,0 (1025,3) 32,9 1,89 (2,12) −0,38 1,94 21,7 4,5

8 G43.3-0.2 92 (1210) 101,2 (1206,5) 11,5 −0,90 (0,10) 0,00 0,00 20,9 1,5

9 G46.8-0.3 96 (1422) 116,3 (1431,7) 8,3 −1,90 (−0,24) 0,54 −1,45 20,1 1,0

10 G54.1+0.3 125 (1776) 135,2 (1790,4) 13,5 −0,86 (−0,32) 0,93 −0,24 19,4 1,5

11 G57.2+0.8 131 (1872) 137,2 (1867,0) 15,8 −0,52 (0,11) 2,10 1,44 19,4 1,7

12 G59.5+0.1 147 (1869) 140,3 (1918,3) 24,8 0,55 (−1,10) 1,50 −0,84 19,5 2,6

13 G59.8+1.2 125 (1895) 144,3 (1929,1) 10,5 −1,61 (−0,76) 0,42 −0,04 19,5 1,1

14 G65.7+1.2 119 (1835) 140,2 (1965,0) 9,6 −1,80 (−2,91) −0,49 0,45 19,7 1,0

15 G67.7+1.8 134 (2039) 142,3 (1950,8) 15,0 −0,68 (1,95) 0,59 −1,22 19,8 1,5

16 G69.7+1.0 126 (1995) 142,1 (1961,9) 11,5 −1,34 (0,73) −0,36 −0,46 20,0 1,2

17 G74.9+1.2 135 (1923) 143,8 (1894,5) 14,9 −0,72 (0,64) −0,81 −0,87 20,4 1,4

18 G76.9+1.0 138 (1892) 142,4 (1858,8) 17,2 −0,35 (0,75) −0,49 0,27 20,4 1,7

19 G84.9+0.5 144 (1616) 128,5 (1583,2) 31,9 1,32 (0,81) −0,40 0,41 21,3 3,2

20 G184.6-5.8 88 (1095) 101,1 (1070,5) 9,7 −1,30 (0,73) 0,87 −1,20 19,5 1,4

Tabelle 5.2: Die Einzelergebnisse der Standardanalyse bei der Suche nach Supernova-Über-
resten. Dabei bedeuten NQB die Anzahl der Ereignisse im Quellbin der Größe 0,41◦, N̂QB deren
Erwartungswert, NOG die obere Grenze an γ-Ereignissen im Quellbin nach Gl. 4.22 (zu einem
Vertrauensintervall von 90 %), SDC die Signifikanz des integralen Flußüberschusses, Sburst, exp

bzw. Svar, kol die Signifikanzen aus exp- bzw. Kolmogorov-Test, Ethr, γ die Energieschwelle für γ-
Strahlung nach Gl. 4.16, und ΦOG die obere Grenze (90 % Vertrauensintervall) an den γ-Fluß.
Die Zahlen in Klammern sind die ohne pearl-Schnitt gewonnenen Resultate.

Auch bei der Betrachtung des Spektrums der Signifikanzen der selektierten Supernova-Überre-
ste ergibt sich kein auff¨alliges Resultat: Der Mittelwert der Verteilung vonµ = −0,18 ist mit
einer Standardnormalverteilung auf dem 1-σ-Niveau verträglich (Abb. 5.2). Etwas auff¨alliger
ist die Verbreiterung der Verteilung auf 1,34, was eine Abweichung mit einer Signifikanz von
2,15σ von der Erwartung bedeutet. Der als entscheidender Test auf m¨ogliche enthaltene Quel-
len angewandteFisher-Test ergibt für alle selektierten Supernova-Überreste eine Signifikanz

129



SDC, pearl

H
äu

fig
ke

it

µ = -0,18

σ = 1,34

Erwartung

0

0,5

1

1,5

2

-3 -2 -1 0 1 2 3

Abbildung 5.2: Die Verteilung der Signifikanzen SDC, pearl für die 20 selektierten Supernova-
Überreste. Die durchgezogene Kurve ist die unter der Nullhypothese erwartete Standardnor-
malverteilung.

von 0,58σ. Die Verbreiterung des Signifikanzspektrums muß daher als eine Fluktuation ange-
sehen werden.

Ein 3,4σ-Effekt, wie er vom Tibet ASγ-Experiment bei 58 Supernova-Überresten als Signifi-
kanz der Verschiebung des Mittelwertes gefunden wurde (AMENOMORI ET AL. 1997B, DING

ET AL. 1997), kann bei ¨ahnlicher Empfindlichkeit nicht best¨atigt werden: Der mittlere Fluß
von 1,8·10−13cm−2s−1 für Energien gr¨oßer 10 TeV, wie in AMENOMORI ET AL. 1997B ange-
geben, w¨urde bei einem angenommenen Spektralindex vonα = 2,4 zu einem Erwartungswert
für die mittlere Signifikanz von≈ 0,5σ führen. Der gemessene Mittelwert von−0,18σ schließt
dies zu einem Vertrauensintervall von 99,88% aus.

5.2.3 Die Ergebnisse vom Crab-Nebel im Detail

Wegen seiner Wichtigkeit als
”
Standardkerze“ im TeV-Bereich sollen hier die Ergebnisse f¨ur

den Crab-Nebel (Nr. 20, G184.6-5.8) ausf¨uhrlicher dargestellt werden. Abb. 5.3 zeigt die Ver-
teilung der rekonstruierten Ereignisrichtungen gegen den Abstand zur Quelle vor und nach An-
wendung derpearl-γ-Hadron-Separation als Histogramme: Es zeigt sich kein Hinweis auf einen
Ereignisüberschuß im Quellbin.

Abb. 5.4 zeigt, wie sich die errechneten oberen Flußgrenzen mit den gemessenen Fl¨ussen resp.
Obergrenzen anderer Experimente im Energiebereich zwischen 0,4 TeV und 100 TeV verglei-
chen. Bemerkenswert ist insbesondere, daß auch 10 Jahre nach der ersten hochsignifikanten
Messung des Flusses noch Unsicherheiten auf der Flußskala von ungef¨ahr einem Faktor zwei
bestehen, was zeigt, wie schwierig die Absolutnormierung, insbesondere bei IACTs, ist. Man
erkennt, daß die hier gewonnenen oberen Grenzwerte im Bereich der gemessenen Fl¨usse liegen.

Quantitativ ergibt sich, daß ein nomineller Fluß wie der vom CANGAROO-Experiment An-
gegebene f¨ur den hier analysierten Datensatz zu einem Erwartungswert von 1,25σ (nachγ-
Hadron-Trennung) f¨uhren würde, ein Fluß wie aus den HEGRA CT-System-Daten extrapoliert
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Abbildung 5.3: Die Winkelabstände 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) ließe eine Signifikanz von 0,95σ erwarten, die Whipple-Extrapolation w¨urde zu
einer Signifikanzerwartung von 2,0σ führen, im Gegensatz zu dem tats¨achlich gemessenen De-
fizit von −1,3σ. Ohne im krassen Widerspruch zu den

”
hohen“ Flußnormierungen zu stehen,

wird durch dieses Ergebnis eine niedrige Flußnormierung favorisiert.

Im Vergleich zu den eingetragenen Resultaten anderer
”
Weitwinkel“-Experimente stellt man

fest, daß die hier erzielten Flußobergrenzen (neben denen von Tibet ASγ) die derzeit besten sind.
Eine Anmerkung zu dem mit AIROBICC erhaltenen positivem Flußergebnis bei 55 TeV ist noch
zu machen: Es wurde mit Daten aus der ersten mit AIROBICC erfaßten Sichtbarkeitsperiode
(1992/93) nach einer Reanalyse durch die Madrider HEGRA-Gruppe erhalten und wies eine
Signifikanz von 3,6σ (bei insgesamt 16 untersuchten Objekten) auf. Zur Anwendung kam dabei
eine γ-Hadron-Trennung nach dem LEAST-Prinzip (s. S. 69). Ein derartiger Effekt ließ sich
jedoch in den sp¨ateren Datens¨atzen trotz gr¨oßerer Empfindlichkeit nicht mehr erkennen.
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Abbildung 5.4: Die ermittelten Flußobergrenzen (Vertrauensintervall 90%) für den Crab-
Nebel im Vergleich mit den jeweils aktuellsten veröffentlichten 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 γ-Hadron-Trennung ergäbe, das gefüllte Quadrat gehört zu der
Standardanalyse mit pearl-γ-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 ASγ: AMENOMORI ET AL. 1997 , Whipple∗: HILLAS ET AL. 1998. In den
mit ∗ gekennzeichneten Referenzen sind differentielle Flußspektren angegeben, die unter der
Annahme eines Potenzspektrums jenseits des jeweils höchsten gegebenen Energiewertes,
entsprechend den jeweils angegebenen Potenzspektren, integriert wurden. Aus der Whipple-
Referenz wurden beide mit

”
Methode 1“ ausgewerteten Datensätze zusammengefaßt, s. auch

CARTER-LEWIS ET AL. 1997.)
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5.3 Sonstige galaktische Objekte

5.3.1 Auswahl der Objekte

Neben den Supernova-Überresten sollen 10 weitere galaktischeγ-Quellkandidaten untersucht
werden, darunter 7 akkretierende Bin¨arsysteme (R¨ontgenbinärsysteme und kataklysmische
Veränderliche) als

”
klassische“ Objekte, von denen f¨ur die meisten schon m¨ogliche Hinwei-

se auf sporadischeγ-Strahlung existieren. Drei weitere Objekte werden dieser Auswahl hinzu-
gefügt:

• Der Geminga-Pulsar, der von EGRET alsγ-Quelle bis 10 GeV nachgewiesen wurde
(RAMANAMURTHY ET AL . 1995, in Abb. 1.3 links oben vom Crab-Nebel)

• Die als Mikro-Quasar bezeichnete Quelle GRS 1915+105 (s. Abschnitt 1.3.2.2)

• Der offene Sternhaufen Berk 87, der m¨oglicherweise die EGRET-Quelle
2EG J2019+3719 darstellt (s. Abschnitt 1.3.2.2).

galaktisches Zentrum
galaktischer Aquator¨

Selektiertes
Deklinationsband: 60˚

Abbildung 5.5: Die Positionen der 10 sonstigen galaktischen Objekte.

Die 10 Objekte sind in Abb. 5.5 eingezeichnet und in Tabelle 5.3 aufgef¨uhrt.

133



Nr. Objekt Art Rektaszensionα[◦] Deklinationδ[◦]
(J2000.0) (J2000.0)

1 GRS1915+105 Mikro-Quasar 288,794 10,945

2 Cyg X-3 Röntgenbinär-System 308,107 40,957

3 Geminga Pulsar 98,474 17,770

4 AE Aqr kataklysm. Ver¨anderlicher 310,037 −0,871

5 Berk 87 offener Sternhaufen (2EG J2019+3719 ?) 305,425 37,370

6 SS433 Binärsystem mit schw. Loch? 287,956 4,983

7 Cyg X-1 Röntgenbinär-System 299,590 35,201

8 Her X-1 Röntgenbinär-System 254,457 35,342

9 AM Her kataklysm. Ver¨anderlicher 274,056 49,867

10 V404 Cyg Röntgenbinär-System 306,012 33,866

Tabelle 5.3: Die 10 weiteren untersuchten galaktischen Objekte.

5.3.2 Ergebnisse

Alle 10 ausgew¨ahlten Objekte sind wieder mit der Standardanalyse nach Abschnitt 4.6.1 behan-
delt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 zusammengefaßt, wobei jetzt ein besonderes
Augenmerk auf die Tests auf variable Fl¨usse angebracht ist. Beim Blick auf Tabelle 5.4 f¨allt
Her X-1 mit einer DC-Signifikanz von 3,33σ ins Auge. Dieses Objekt wird in den n¨achsten
beiden Abschnitten n¨aher betrachtet. Von dieser Ausnahme abgesehen weist Tabelle 5.4 keine
Auff älligkeiten auf.

Nr. Objekt NQB N̂QB NOG SDC Sburst, exp Svar, kol Ethr, γ ΦOG

(= α ·NBG) [σ] [σ] [σ] [TeV] [10−13cm−2s−1]

1 GRS1915 100 (1325) 106,1 (1318,1) 13,5 −0,57 (0,19) −2,19 1,92 20,3 1,8

2 Cyg X-3 125 (1806) 133,3 (1739,4) 14,3 −0,71 (1,56) 1,43 0,75 20,6 1,5

3 Geminga 114 (1128) 101,1 (1092,0) 27,6 1,24 (1,06) −0,25 0,07 19,4 4,1

4 AE Aqr 24 ( 151) 16,0 ( 150,2) 14,5 1,83 (0,07) −1,24 −0,16 27,0 7,8

5 Berk 87 162 (2017) 142,2 (1885,2) 36,8 1,60 (2,95) −0,77 −1,93 20,4 3,6

6 SS433 81 ( 852) 79,6 ( 832,9) 16,0 0,16 (0,65) 1,66 −0,25 22,8 2,3

7 Cyg X-1 137 (1907) 138,5 (1914,0) 18,7 −0,11 (−0,15) −0,17 −0,36 20,1 1,9

8 Her X-1 156 (1624) 117,4 (1602,5) 54,9 3,33 (0,53) 1,35 1,13 20,3 6,5

9 AM Her 98 (1149) 89,9 (1127,8) 22,3 0,82 (0,62) 1,33 1,10 22,8 2,8

10 V404 Cyg 137 (1989) 140,2 (1966,7) 17,8 −0,25 (0,49) −2,00 0,21 20,1 1,8

Tabelle 5.4: Die Resultate der Standardanalyse bei der Suche nach weiteren galaktischen Ob-
jekten. Dabei bedeuten NQB die Anzahl der Ereignisse im Quellbin der Größe 0,41◦, N̂QB deren
Erwartungswert, NOG die obere Grenze an γ-Ereignissen im Quellbin nach Gl. 4.22 (zu einem
Vertrauensintervall von 90 %), SDC die Signifikanz des integralen Flußüberschusses, Sburst, exp

bzw. Svar, kol die Signifikanzen aus exp- bzw. Kolmogorov-Test, Ethr, γ die Energieschwelle für γ-
Strahlung nach Gl. 4.16, und ΦOG die obere Grenze (90 % Vertrauensintervall) an den γ-Fluß.
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 das in SAMORSKI

& STAMM 1983 (Kiel-Experiment, s. auch Abschnitt 1.3.2.1) erhaltene mittlere integraleγ-
Flußspektrum von Cyg X-3

ΦS&S(E > E0) = (6,4±3,6)×10−7(E0/[GeV])1,108±0,021 cm−2s−1 (5.1)

mit dem hier erhaltenen Ergebnis verglichen werden. Man errechnet daraus f¨ur die bei

Winkelabstand von Cyg X-3 -Position [O]
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Abbildung 5.6: Die Winkelabstände 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
Fluß nach Gl. 5.1.

Cyg X-3 vorliegende Energieschwelle von 20,6 TeV einen integralen Fluß vonΦS&S(E >
20,6TeV) ≈ 1,1 · 10−11cm−2s−1, was rund einen Faktor 75 ¨uber dem ermittelten Flußlimit
von 1,5 ·10−13cm−2s−1 liegt. Bei einem Spektrum nach Gl. 5.1 h¨atte man in der Quellregion
einenÜberschuß von 885 Ereignissen ¨uber dem Untergrund von 133,3 Ereignissen erwartet,
was einer Signifikanz von 47σ entspräche. In Abb. 5.6 ist dies anhand der Verteilung von Er-
eignissen in der Umgebung von Cyg X-3 graphisch dargestellt. Die individuelle Signifikanz des
Cyg X-3–Überschusses im Kiel-Experiment betrug nach 5 Jahren Meßzeit dagegen 3,76σ.

Für den offenen Sternhaufen Berk 87, aus dessen Richtung ein leichter Ereignis¨uberschuß vor-
liegt, sind in GIOVANNELLI ET AL . 1996 explizite Flußvorhersagen gemacht worden, mit de-
nen das Ergebnis dieser Analyse verglichen werden soll. Abb. 5.7 zeigt die Vorhersage unter
verschiedenen Annahmen ¨uber das spektrale Abbruchsverhalten, zusammen mit dem hier er-
zielten Flußlimit. Man erkennt, daß hohe Abbruchenergien f¨ur dieses Objekt ausgeschlossen
werden können. Definitive Klarheit, ob das in GIOVANNELLI ET AL . 1996 gegebene Modell
gilt, werden aber erst IACT-Beobachtungen dieses Objektes bringen. Angemerkt werden soll
noch, daß auch in unmittelbarer Nachbarschaft (±1◦) von Berk 87 keine Fluß¨ubersch¨usse ge-
funden wurden, die nennenswert gr¨oßer sind als diejenigen, die auf der Nominalposition gefun-
den wurden (sowohl mit als auch ohnepearl-Schnitt).
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? H: HEGRA AIROBICC (diese Arbeit)
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?

Abbildung 5.7: Berkeley 87: Flußvorhersage (aus GIOVANNELLI ET AL. 1996) und die in dieser
Arbeit erhaltene obere Flußgrenze (90% Vertrauensniveau).

5.3.3 Ein Blick auf Her X-1

Das Röntgenbinärsystem Her X-1 hat von den 10 selektierten
”
sonstigen“ galaktischen Quellen

die mit Abstand h¨ochste DC-Signifikanz nach dempearl-Schnitt. Die positiven Signifikanzen
der beiden Tests auf variable Fl¨usse legen es nahe, die zeitliche Entwicklung desÜberschusses
einmal genauer zu betrachten. Dazu sind in Abb. 5.8 die integrierte Anzahl vonÜberschußereig-
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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, daß sich dieÜberschußereignisse nahezu
vollständig in der Sichbarkeitsperiode 1994 angesammelt haben, an deren Ende sich dadurch
eine (nominelle) Signifikanz von 4,2σ ergibt.1 Danach

”
zerfällt“ die Signifikanz ann¨ahernd

monoton zu dem am Ende der Sichtbarkeitsperiode 1995 vorliegenden Wert von 3,33σ.

Der demÜberschuß entsprechendeγ-Fluß einer Punktquelle errechnet sich bei der Energie-
schwelle von 20,3 TeV nach Gl. 4.18 zu(4,6±1,3) ·10−13cm−2s−1.

Die ebenfalls leicht erh¨ohte SignifikanzSburst, expaus dem exp-Test gibt vielleicht einen kleinen
Hinweis auf schwache Ausbr¨uche des Objektes. Im folgenden Abschnitt wird in einer Phasen-
analyse getestet, ob signifikantere Hinweise auf ein echtes Signal vorliegen.

5.3.4 Phasenanalyse f ¨ur die Daten von Her X-1

Der auffällige Ereignisüberschuß aus der Richtung von Her X-1 l¨aßt angesichts der m¨oglichen
früheren Nachweise dieser Quelle den Wunsch nach einer Periodizit¨atsanalyse aufkommen; so
wird in BHAT 1997 in Bezug auf die Konferenzveröffentlichung des Ergebnisses (PRAHL ET

AL . 1997) eine solche direkt verlangt.

Im folgenden werden zwei Untersuchungen vorgestellt, die sich ausschließlich mit den Daten
der Sichtbarkeitsperiode 1994 besch¨aftigen. Zum einen rekrutiert sich der Ereignis¨uberschuß
hauptsächlich aus diesem Zeitraum, zum anderen sind 1995 nur sporadische und unzuverl¨assi-
ge GPS-Informationen ¨uber die präzise Uhrzeit vorhanden, was eine vertrauensw¨urdige Suche
nach der Pulsarfrequenz unm¨oglich macht. Der erste Test ist eine Periodizit¨atsanalyse hinsicht-
lich der Pulsarfrequenz und eines umliegenden Frequenzbandes, der zweite Test bezieht sich
auf die Umlauffrequenz des Bin¨arsystems. Zun¨achst müssen daf¨ur 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, ferner f¨uhrt auch 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 daf¨ur ein Inertialsystem ben¨otigt. Dies wird durch
die sogenanntebaryzentrische Korrekturbewirkt. 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 erreichen w¨urde. Damit ist immer noch kein lupenreines Inertialsystem geschaffen,
die Beschleunigung des Sonnensystems durch den Umlauf um das galaktische Zentrum sind
aber um einige Gr¨oßenordnungen kleiner.

1Diese nominelle Signifikanz macht keine direkte Aussage ¨uber irgendwelche Zufallswahrscheinlichkeiten.
Die Zufallswahrscheinlichkeit f¨ur solche oder ¨ahnliche

”
Auff älligkeiten“ wird durch den vom DC-̈Uberschuß un-

abhängigenKolmogorov-Test zu 13% bestimmt.
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Um diese Umrechnung durchzuf¨uhren, wurden die entsprechenden Routinen vonM. Merck
benutzt (MERCK 1993). Diese wurden auf Plausibilit ät hinüberprüft2 und die Liste der Schalt-
sekunden mit denen seit 1992 Eingef¨uhrten aktualisiert (IERS 1999). Nach der Implementie-
rung der Routinen wurde darauf geachtet, daß sich die von MERCK 1993 durchgef¨uhrten Tests
reproduzieren ließen. Die so aktualisierten Routinen wurden ebenfalls in einer Periodizit¨ats-
analyse der mit dem HEGRA-IACT-System aufgezeichneten Crab-Nebel-Daten verwendet und
in diesem Zusammenhang ausgiebig getestet (AHARONIAN ET AL . 1999B). Zur Ermittlung
der Standardzeit UTC (UniversalTime Coordinated), die f¨ur die Berechnung der SSB-Zeiten
(Solar SystemBarycentric) ben¨otigt wird, müssen die zur Verf¨ugung stehenden Zeiten der Ru-
bidiumuhr auf UTC korrigiert werden.

Die dazu ben¨otigten Zeitdifferenzen zwischen der Rb-Uhr und dem bei HEGRA installierten
GPS-Empfänger wurden automatisch gemessen und t¨aglich handschriftlich protokolliert. We-
gen kontinuierlicher Satellitenverluste und -neustarts im GPS-System und unterbliebener Ak-
tualisierung der Bahndaten im GPS-Empf¨anger für diese neuen Satelliten im fraglichen Zeit-
raum konnten von diesem nur noch zwei Satelliten f¨ur eine genaue Zeitinformation herangezo-
gen werden, die oft tagelang nicht gefunden wurden. Des weiteren sind Schreib- und Ablesefeh-
ler von der etwas un¨ubersichtlichen GPS-Empf¨angeranzeige zu bef¨urchten. Positiv zu bewerten
ist allerdings der kontinuierliche Betrieb der Rb-Uhr w¨ahrend des gesamten zu untersuchenden
Zeitraumes (bis zum 31. 8. 1994= MJD 49595, wo ein großer Brand langfristige Stromausf¨alle
zur Folge hatte).3

Trotz der Widrigkeiten ergibt sich ein konsistentes Bild der Zeitdifferenzen: Abb. 5.9 (a) zeigt
den Gang der Rb-Uhr gegen die verf¨ugbaren UTC-Zeiten vom GPS-Empf¨anger. 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 wenigeµs, bis auf Ausreißer im Zeitraum um
MJD 49460, wo entweder verkehrte Zeiten abgelesen wurden oder der GPS-Empf¨anger offen-
sichtlich inkonsistente Zahlen ermittelt hat. Es ergibt sich ein

”
Nachgehen“ der Rb-Uhr von

ca. 4µs/Tag. Ber¨ucksichtigt wurden ferner der allgemeine Versatz der Rb-Uhr gegen den GPS-
Empfänger von 5 s und der Versatz der GPS-Zeiten gegen die UTC (9 s, nach der am 30. 6.
1994 (MJD 49533) eingef¨ugten Schaltsekunde 10 s). Ein Fehler in der Datennahmeelektronik,
der das korrekte Auslesen der Sekundenbruchteile (

”
5 MHz-Zähler“) unmöglich machte, wur-

2Ein unbedeutender Fehler, der aber nur an Tagen, an denen Schaltsekunden eingef¨uhrt werden, auftritt, wurde
dabei gefunden und eliminiert.

3In der Astronomie sind kontinuierliche (solare) Tagesz¨ahlungen ¨ublich, weil solche nat¨urlich viel besser
zum Rechnen geeignet sind als irgendein Kalendersystem. Das am weitesten Verbreitete ist das derjulianischen
Tage(JD), welches vonJ. Scaliger1583 eingef¨uhrt wurde und seinen Nullpunkt am Mittag (Greenwich Mean
Time, GMT) des 1. Januar 4713 v. Chr. (julianischer Kalender) resp. 24. Novemver 4714 v. Chr. (gregorianischer
Kalender) hat. (Der Grund f¨ur diesen abstrus anmutenden Nullpunkt liegt in drei verschiedenen Kalenderzyklen
der Längen 15, 19 und 28 Jahren.) Weil aktuelle Daten julianischen Tagen von ¨uber 2,4 · 106 entsprechen und
diese ferner die unangenehme Eigenschaft haben, jeweils Mittags (UTC) ganzzahlig zu werden, wurde 1975
dermodifizierte julianische Tag(MJD) als MJD= JD−2.400.000,5 definiert. Damit gilt um jeweils 0:00 Uhr UTC:

MJD 0 =̂ 17. 11. 1858 MJD 49718̂= 1. 1. 1995

MJD 49353 =̂ 1. 1. 1994 MJD 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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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 glücklicherweise an MJD 49433 behoben und schr¨ankt die Analyse der Daten von Her X-1
daher kaum ein.

Weiterführende Details zu der Umrechnungsprozedur von UTC- in SSB-Zeiten sind MERCK

1993 zu entnehmen.

5.3.4.2 Perioden im R̈ontgenbinärsystem Her X-1

Für Periodizitätsanalysen m¨ussen die SSB-Zeiten der Ereignisse inPhasenzu der entsprechen-
den Periode umgerechnet werden. Dazu wird aus denEphemeridendes Objektes die Anzahl der
durchlaufenen Zyklenn zu einer gegebenen Zeitt (SSB) seit derReferenzepochet0 berechnet:

n(t) = f · (t− t0) (5.2)

Als Phaseθ bezeichnet man den (hier mit 2π multipizierten) gebrochenen Anteil davon:

θ(t) := 2π · (n(t)− [n(t)]) (5.3)

Aus siebenj¨ahrigen Beobachtungen von Her X-1 wird f¨ur die Orbitalperiode von Her X-1
eine Frequenz vonfOrbit = 6,807606956· 10−6 s−1 ± 4 · 10−14 s−1 zu einer Referenzepoche
t0 = MJD 43804,51998 angegeben, eine zeitlicheÄnderung konnte bis zu einem Niveau von
1 : 2·10−8 ausgeschlossen werden (DEETER 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 unregelm¨aßigändern können. Neben der relativ einfach handhabbaren
Abbremsung des Pulsars durch kontinuierliche Energieverluste (z. B. durch Dipolstrahlung, s.
Abschnitt 1.3.2.1) kann es zu sprunghaftem Ansteigen der Pulsarfrequenz kommen (sogenannte
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Glitches); außerdem kommt es in akkretierenden Systemen auch unregelm¨aßig zu kontinuier-
licher Beschleunigung durch Drehimpulszugewinne aus der Akkretion. Eine phasenkoh¨arente
Analyse der Daten nach den Pulsarfrequenzen auf einer Zeitskala von Monaten wird deswegen
nicht durchgef¨uhrt, sondern eine n¨achteweise Suche nach der Pulsarfrequenz angestrebt. Dazu
werden dann lediglich relative Phasen berechnet, d. h., es wird nurmehr die genaue Pulsarfre-
quenz ben¨otigt, aus der dann Phasen zu einer beliebig (aber nat¨urlich fest) gewählten Epoche
t0 berechnet werden. Die n¨achteweise Verwendung eines (noch zu definierenden) Wahrschein-
lichkeitsmaßes, ein periodisches Signal gefunden zu haben, f¨uhrt dann bei einer Untersuchung
der Verteilung für alle untersuchten N¨achte zu einer

”
inkohärentenÜberlagerung“.

Die PulsarfrequenzenfPulsar im fraglichen Zeitraum wurden aus den von der BATSE-
Kollaboration zur Verf¨ugung gestellten Datenbasis (BATSE1999) beschafft. In Abb. 5.9 (b)
sind die angegebenen PulsarperiodenTP (= 1/ fPulsar) gegen das Datum (MJD) dargestellt, zu-
sammen mit der (vollst¨andig ausreichenden) linearen Interpolation f¨ur die Zeiträume ohne An-
gaben. Die sich daraus ergebenden Pulsarfrequenzen werden im Folgenden bei den n¨achtewei-
sen Phasenanalysen verwendet.

Eine letzte wichtige Eigenheit von Pulsar-Frequenzanalysen in Bin¨arsystemen ist noch zu be-
achten: Aus dem Umlauf des Pulsars um den gemeinsamen Schwerpunkt des Bin¨arsystems
ergibt sich wieder eine beschleunigte Bewegung, die die Phasen periodisch verschiebt. Die des-
wegen erforderliche Korrektur der Zeiten auf den Schwerpunkt des Bin¨arsystems wird wieder
mit einer aufM. Merck zurückgehenden und entsprechend adaptierten Routine (unter Verwen-
dung der notwendigen Ephemeridendaten aus DEETER ET AL. 1981) bewerkstelligt (s. MERCK

1993). Diese beruht auf den Rechnungen von BLANDFORD & T EUKOLSKY 1976.

5.3.4.3 Ein Test auf die Pulsarfrequenz und benachbarte Frequenzen

Nachdem die Ereigniszeiten nun in einer f¨ur Phasenanalysen brauchbaren Form vorliegen, muß
noch entschieden werden, nach welchem Verfahren nach einer Periodizit¨at gesucht werden soll.
Für solche Suchen werden gesonderte statistische Verfahren (

”
zirkulare Statistik“) ben¨otigt,

weil gewisse Voraussetzungen charakteristisch anders sind als bei der Statistik in euklidischen
Räumen. Eine Grundverschiedenheit ist das Fehlen eines ausgezeichneten Nullpunktes bei Pha-
sendaten, weshalb die Test-Statistiken invariant gegen Phasendrehungen sein m¨ussen. Dies ent-
spricht der Translationsinvarianz bei euklidischen Statistiken. Im folgenden soll sich zun¨achst
bei der nächteweisen Suche nach der Pulsarperiode auf Untersuchungen von Abweichungen
gegen eine Gleichverteilung beschr¨ankt werden.

Für solche Untersuchungen sind diverse verschiedene Verfahren m¨oglich und verbreitet ange-
wandt (Pearson-Test,Rayleigh-Test,Z2

m- oderBuccheri-Test), und einige sind speziell f¨ur die
γ-Astronomie inähnlich gelagerten F¨allen entwickelt worden (PROTHEROE 1985,DE JAGER

ET AL. 1989; einen guten̈Uberblicküber die verschiedenen Tests mit den ihnen eigenen Vor-
und Nachteilen gibt LEWIS 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
Pearson-Test ben¨otigt eine höhere Anzahl von Ereignissen, derRayleigh-Test ist nur voll emp-
findlich auf relativ breite, unimodale Phasenverteilungen, und die Statistiken der Tests nach
PROTHEROE1985 undDE JAGER ET AL. 1989 sind für den hier vorliegenden Fall weniger Er-
eignisse nur mit relativ aufwendigen MtCarlo-Methoden zu bestimmen. Verwendet werden soll
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hier derKuiper-Test (KUIPER 1960). Hierbei handelt es sich um das Analogon zumKolmo-
gorov-Test für zirkulare Statistik (s. Abschnitt 4.5.1). Er hat die Vorteile, daß sich die Statistik
analytisch beschreiben l¨aßt (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 Pendant, einungebinnter
Test mit einer recht nat¨urlichen, naheliegenden Definition. Bei einer gegebenen Verteilungs-
funktionSN(θ) für die (aufsteigend geordneten) Phasen{θi}i=1...N, die sich wie folgt definiert

SN(θ) :=
i
N

für θi ≤ θ < θi+1 (5.4)

wird dann die (Phasendrehungs-invariante) Gr¨oße

VN := sup
θ

(SN(θ)−F(θ))+sup
θ

((F(θ)−SN(θ)) (5.5)

als Maß für den Grad der Abweichung von einer GleichverteilungF(θ) (:= θ/(2π)) betrachtet.
Kuipergibt die (hier völlig ausreichende) asymptotische N¨aherung f¨ur die Wahrscheinlichkeits-
verteilung

PKuip

(
VN >

z√
N

)
' 2 ·

∞

∑
k=1

(4k2z2−1)e−2k2z2 − 8z

3
√

N
·

∞

∑
k=1

(4k2z2−3)e−2k2z2
(5.6)

(vgl. dieKolmogorovscheλ-Verteilung in Gl. 4.27). Die Summen konvergieren sehr rasch und
ermöglichen eine einfache Bestimmung der ZufallswahrscheinlichkeitPKuip. Weitergehende
Informationenüber denKuiper-Test findet man in MARDIA 1972.

Als erstes soll der n¨achteweise Test auf die Pulsarfrequenz durchgef¨uhrt werden. Weil pro Nacht
nur sehr wenige Ereignisse nach dempearl-Schnitt zur Verfügung stehen (maximal 8, im Mittel
1,6, im Mittel der weiter unten schließlich selektierten N¨achte 2,1±1,8), ist die Empfindlichkeit
wegen der extremen Schiefe derPoisson-Verteilung bei derart kleinen Erwartungswerten stark
reduziert (vgl. die Ausf¨uhrungen in Anhang C). Deswegen soll f¨ur die nächteweise Analyse der
pearl-Schnitt fallengelassen werden. Falls tats¨achlich Periodizit¨aten in den Daten vorliegen,
darf man annehmen, daß dieser Verzicht mehr als aufgewogen wird. Auch ohnepearl-Schnitt
gibt es Nächte, bei denen in der Quellregion weniger als 10 Ereignisse registriert sind, diese
werden von der folgenden Analyse ausgeschlossen. Damit verbleiben 38 N¨achte (im Zeitraum
von MJD 49447/49448 bis MJD 49568/49569), in denen jeweils 21,5±8,0 Ereignisse aus der
Quellregion von Her X-1 registriert wurden, f¨ur die die Pulsarphasen entsprechend dem letzten
Abschnitt berechnet und die sich aus demKuiper-Test ergebenden Zufallswahrscheinlichkeiten
PKuip ermittelt wurden. Abb. 5.10 zeigt die histogrammierte Verteilung der negativen dekadi-
schen Logarithmen− log10(PKuip) zusammen mit der Untergrunderwartung. Darin scheint sich
eine leichte Verschiebung der gemessenen im Vergleich zur erwarteten Verteilung zu kleinen
Zufallswahrscheinlichkeiten anzudeuten.

Die angek¨undigte
”
inkohärenteÜberlagerung“ soll jetzt mit Hilfe des in solchen F¨allenüblichen

Fisher-Tests geschehen (s. Abschnitt 4.5.3). F¨ur NN = 38 Nächte erh¨alt man als Maß f¨ur die
Abweichung von der Erwartung

F = −2 ·
NN

∑
i=1

log(PKuip,i) = 104,73
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Abbildung 5.10: Die Verteilung der negativem
dekadischen Logarithmen − log10(PKuip) (gefüll-
te Symbole) der Kuiper-Testwahrscheinlichkeit
beim Test der 38 Nächte auf die Pulsarfrequenz
von Her X-1. Die durchgezogene Linie gibt die
(Untergrund-) Erwartung einer Gleichverteilung
wieder (jeweils auf das Binzentrum bezogen).

und daraus eine Signifikanz von

SFisher= 2,18 (5.7)

(s. Gln. 4.35, 4.37), was einer Zufallswahr-
scheinlichkeit von 1,46% entspricht.

Die kleinste einzelne Zufallswahrschein-
lichkeit beträgt PKuip, min = 0,0025= 10−2,6

(aus der Nacht MJD 49508/49509), bei
Berücksichtigung vonNN = 38 Nächten er-
gibt sich aus Betrachtung dieser Nacht
allein eine Zufallswahrscheinlichkeit
PZ = 1− (1−PKuip, min)NN von etwa 8,9%
(=̂1,34σ). Diese Nacht weist allerdings kei-
nen Ereignis¨uberschuß aus der Richtung von
Her X-1 auf (ohnepearl-Schnitt 23 Ereignis-
se bei 31,0 Erwarteten, mitpearl-Schnitt 1
Ereignis bei 2,5 Erwarteten).

Insgesamt bleibt festzustellen, daß eine An-
deutung eines positiven Effektes beim Pulsar-
Frequenztest vorhanden ist.

Die in Abschnitt 1.3.2.1 gezeigten Ergebnisse legen nun einen Test nicht nur f¨ur die exakte Pul-
sarfrequenz, sondern in einem Frequenzband nahe. Bei einem f¨ur eine Analyse notwendigen
Frequenz-

”
Scan“ ist folgendes zu beachten: Es k¨onnen selbstverst¨andlich für beliebig nahe be-

nachbarte Frequenzen Zufallswahrscheinlichkeiten berechnet werden. F¨ur genügend nahe Fre-
quenzen sind diese stark korreliert.Auf EINSTEIN 1915B geht das Konzept der unabh¨angigen
Fourier-Intervalle (Independent Fourier Spacings, IFS) zurück: Bei einer GesamtmeßdauerT
sind (bei nicht zu kleiner oder zu ungleichm¨aßig aufgenommener Gesamtzahl von Ereignissen)
bei untersuchten Frequenzenf mit Abständen∆ f = 1/T die Ergebnisse unkorreliert. Ein stati-
stisch leicht zu behandelnder Test lediglich auf IFS-Frequenzen h¨atte aber den Nachteil, daß ein
deutliches Signal ¨ubersehen werden kann. Abb. 5.11 (a) illustriert dies bei einem zuf¨allig aus-
gewählten Periodenintervall nahe der Pulsarfrequenz (in der Nacht MJD 40502/40503): Gezeigt
ist das fein aufgel¨oste Spektrum derKuiper-TestwahrscheinlichkeitenPKuip gegen die getestete
PeriodenlängeTP und die Ergebnisse bei den IFS-Frequenzen.

Bei einem Test innerhalb eines gegebenen Periodenl¨angen-Intervalls fragt man naheliegender-
weise nach der kleinsten individuellen WahrscheinlichkeitPKuip, die für eine darin liegende Fre-
quenz gefunden werden kann. Die exakte Berechnung der ZufallswahrscheinlichkeitPZ einer
dabei gefundenen minimalenKuiper-TestwahrscheinlichkeitPKuip, min ist aber extrem schwie-
rig.4 Üblich ist die näherungsweise Behandlung dieses Problems vermittels eines (noch zu er-
mittelnden)Oversampling-FaktorsFO wie folgt: Wird nur für dieNIFS IFS-Frequenzen getestet,
so erhält man für die dabei auftretende minimalePKuip, min für die Zufallswahrscheinlichkeit
PZ,IFS:

PZ,IFS = 1− (1−PKuip, min)NIFS (5.8)

4Dies betrifft nicht nur denKuiper-Test, sondern gilt ganz allgemein.
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Abbildung 5.11: a) Ein zufällig ausgewähltes Periodenintervall aus den Her X-1–Daten mit
fein aufgelösten Kuiper-Testwahrscheinlichkeiten (Punkte) und IFS-Intervallen (Striche). b) und
c) Spektrum der Zufallswahrscheinlichkeiten der Frequenzabtastungen in den Seitenbändern
des zu testenden Periodenintervalls ohne Berücksichtigung des Oversamplings (gestrichelte
Histogramme), unter Verwendung von FO = 6 (durchgezogene Histogramme) und nur auf IFS-
Frequenzen getesteten Intervallen (gefüllte Symbole). (S. Text) d) Die Verteilung der Zufalls-
wahrscheinlichkeiten aus den 38 getesteten Nächten für die Frequenzabtastung im Intervall
TP ∈ [1,23;1,24].

Bei einemPKuip, min aus beliebig feiner Frequenzabtastung wird man so die Zufallswahrschein-
lichkeit regelmäßig untersch¨atzen, was durch eine Hochskalierung vonPKuip, min mit FO im Mittel
ausgeglichen werden soll:

PZ ≈ 1− (1−FO ·PKuip, min)NIFS (5.9)

Man darf nicht erwarten, daß man mit einem derart einfachen Ansatz die Statistik perfekt mo-
delliert, in dem hier zu untersuchenden Fall funktioniert diese Vereinfachung aber, zumindest
zur Abschätzung kleiner Zufallswahrscheinlichkeiten, ausreichend gut.

In Anlehnung an die Analyse der Daten des CYGNUS-Experiments (DINGUS ET AL. 1988)
wird das zu untersuchende Periodenl¨angen-Intervall alsTP ∈ [1,23;1,24] definiert. Abb. 5.11
(b) und (c) zeigt die Verteilung der ZufallswahrscheinlichkeitenPZ und PZ,IFS, die in 20
gleichlangen

”
Seitenbändern“ dieses Intervalls (mitTP ∈ [1,12;1,13] . . .TP ∈ [1,21;1,22] und

TP ∈ [1,25;1,26] . . .TP ∈ [1,34;1,35]) für alle zu untersuchenden N¨achte erhalten wurden: Aus
der gut reproduzierten Gleichverteilung im Falle der Tests auf die IFS-Frequenzen (gef¨ullte
Symbole) entnimmt man, daß sowohl das Konzept der Unabh¨angigkeit der Tests als auch Gl. 5.6
im hier vorliegenden Falle g¨ultig sind. (Für ein einzelnes Frequenzband istNIFS ≈ 64±24, die
Streuung korrespondiert mit der Streuung der Beobachtungdauern pro Nacht). Die gestrichelten
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Histogramme, die sich bei beliebig feiner Aufl¨osung ohne Ber¨ucksichtigung des Oversamplings
(d. h.FO = 1) ergeben, zeigen die daraus resultierende Untersch¨atzung der Zufallswahrschein-
lichkeit. Die durchgezogenen Histogramme ergeben sich unter gleichen Voraussetzungen, aber
mit (einem empirisch gew¨ahlten)FO = 6.5 Man stellt fest, daß es zwar zu Abweichungen bei
großen Zufallswahrscheinlichkeiten kommt, die erwartete Verteilung aber f¨ur PZ < 0,5 in Form
und Dichte gut reproduziert wird.

Abb. 5.11 (d) zeigt schließlich die nach Gl. 5.9 (mitFO = 6) berechneten (negativen deka-
dischen Logarithmen der) Zufallswahrscheinlichkeiten f¨ur das interessante Periodenl¨angen-
Intervall TP ∈ [1,23;1,24]. Man erkennt im Rahmen der Statistik keine deutlich signifikanten
Abweichungen von der erwarteten Gleichverteilung; so ergibt derFisher-Test für die Gesamt-
verteilung einF = 77,4, was nach Gl. 4.37 auf eine Signifikanz vonSFisher= 0,15 führt.6

Die kleinste Zufallswahrscheinlichkeit f¨ur eine einzelne Nacht (MJD 49563/49564) ergibt sich
für eine Periodenl¨angeTP, test= 1,23951 zuPZ = 0,029 (PKuip = 1,07· 10−4 vor Berücksichti-
gung der Anzahl der unabh¨angigen Fourier-IntervalleNIFS = 45 und des Oversamplings). Bei
Berücksichtigung der Anzahl der getesteten N¨achte ergibt sich daraus eine Zufallswahrschein-
lichkeit von 67 % (̂=−0,43σ). Es ist daher zu resummieren, daß beim Test nach Periodizit¨aten
im PeriodenintervallTP ∈ [1,23;1,24] keine Auffälligkeiten gefunden wurden.

5.3.4.4 Phasenanalyse bez¨uglich der Orbitalperiode

Da der integralëUberschuß der Ereignisse aus Richtung von Her X-1 relativ gleichm¨aßigüber
die gesamte Sichtbarkeitsperiode verteilt angesammelt wurde, erscheint eine Phasenanalyse
bezüglich der Orbitalperiode angebracht. Da die Umlauffrequenz in dem Bin¨arsystem Her X-1–
HZ Her als konstant anzusehen ist (s. Abschnitt 5.3.4.2), k¨onnen alle Ereignisse in der Sichtbar-
keitsperiode 1994 koh¨arentüberlagert werden. Hierbei werden jetzt wieder nur die Ereignisse
nach dempearl-Schnitt ber¨ucksichtigt, da mit insgesamtN0 = 98 Ereignissen eine ausreichend
hohe Anzahl f¨ur statistische Untersuchungen zur Verf¨ugung 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

Untergrundereignisse.7 Man erkennt, daß der̈Uberschuß haupts¨achlich in Orbitalphasen um 0,5
angesammelt wurde.8 Um die Zufallswahrscheinlichkeit aus dieser Phasenanalyse unabh¨angig
vom integralen Fluß¨uberschuß zu berechnen, muß das Phasogramm der Quellregionsereignisse
mit dem entsprechend hochskalierten Untergrund verglichen werden. Einχ2-Test (Pearson-
Test) der Phasogramme ist zwar m¨oglich, hängt aber zu stark von der willk¨urlichen Auswahl
der Bingrenzen und -gr¨oßen ab; außerdem ist die Anzahl der Ereignisse daf¨ur noch etwas zu
gering.

5Dieser Wert liegt zwischen den Werten f¨ur FO, die sich in entsprechenden F¨allen für denRayleigh-Test (FO ≈
3) und demProtheroe-Test (FO ≈ 10) ergeben (LEWIS 1994).

6Wegen der leicht deformierten Statistik ist dieses Ergebnis mit etwas Vorsicht zu betrachten. Aus der Art
der Deformierung entnimmt man aber, daß Resultate in diesem Falle eher zu leicht untersch¨atzten Signifikanzen
führen.

7Im Gegensatz zu den Pulsar-Phasen darf bei einer Orbitalperiode von≈ 1,7 Tagen nicht mehr von einer
Gleichverteilung ausgegangen werden.

8Beim Orbitalumlauf wird Her-X-1 bei Phasen um 0 vom Begleitstern HZ Her bedeckt. Eine Phase von 0,5
bedeutet also, daß Her X-1 von uns aus gesehen vor HZ Her steht.
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Abbildung 5.12: Das Phasogramm der entspre-
chend der Orbitalperiode berechneten Pha-
sen der pearl-geschnittenen Ereignisse aus
der Her X-1–Quellregion (durchgezogenens Hi-
stogramm), der Untergrunderwartung (gestri-
cheltes Histogramm) und der auf die Anzahl
der Quellregions-Ereignisse hochskalierte Un-
tergrundserwartung (gefüllte Symbole).

Für den Test soll daher wieder derKuiper-
Test verwendet werden (s. Gl. 5.5), wobei
als UntergrunderwartungF(θ) jetzt keine
Gleichverteilung mehr verwendet wird,
sondern die experimentelle Untergrund-
Phasenverteilung verwendet wird. Die
Berücksichtigung des Umstands, daß auch
diese nur aus endlich vielen Ereignissen
(NUG = 1804) angen¨ahert bestimmt wird,
geschieht dann wieder wie imKolmogorov-
Smirnov-Test (Gl. 4.30). F¨ur die Berechnung
der Kuiper-Test-Zufallswahrscheinlichkeit
ist demgem¨aß eine effektive Anzahl̃N von

Ñ :=
N0 ·NUG

N0 +NUG
≈ 93 (5.10)

zu verwenden.

Für den Test auf die Orbitalphasen ergibt
sich dann einVN = 0,174 (s. Gl. 5.5). Bei
Verwendung des Effektivwertes aus Gl. 5.10
führt das gem¨aß Gl. 5.6 auf eine Zufallswahr-
scheinlichkeit von 6,0%, was einer Signifi-
kanz von ca. 1,6σ entspricht. Die Phasenverteilung weicht von der Erwartung also leicht zu
untypischen Unregelm¨aßigkeiten hin ab.

5.3.5 Gesamtw¨urdigung der Ergebnisse von Her X-1

An dieser Stelle soll ein kurzes Resumm´ee der Ergebnisse bez¨uglich der Datenauswertung der
Ereignisse aus der Richtung von Her X-1 gegeben werden. Die bei den verschiedenena priori
ausgew¨ahlten Tests erhaltenen Signifikanzen sind in Tabelle 5.5 zusammengefaßt.

Test Sichtbarkeits-pearl-Schnitt Signifikanz Zufalls-

periode(n) wahrscheinlichkeit

Integraler Fluß¨uberschuß 1994+1995 + 3,33σ 4,3·10−4

Kolmogorov-Test 1994+1995 + 1,13σ 0,13

Ausbruchstest (exp-Test) 1994+1995 + 1,35σ 0,089

Fisher-Test Pulsarperiode 1994 − 2,18σ 0,015

Fisher-Test Frequenzabtastung 1994 − 0,15σ 0,44

(Pulsarperiode,TP ∈ [1,23;1,24])
Kuiper-Test Orbitalperiode 1994 + 1,56σ 0,060

Tabelle 5.5: Die wichtigsten in der Analyse der Her X-1–Daten erhaltenen Signifikanzen.
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Man stellt fest, daß keine Einzelsignifikanz so groß ist, daß man vom Nachweis eines Signals
sprechen kann. Dabei ist bei der Signifikanz des integralen Fluß¨uberschusses 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 0,013 (resp. 0,026) führt.

Auff ällig ist aber dennoch, daß 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 als n¨aherungsweise unabh¨angig voneinander zu betrachten;
die größte Korrelation unter der Untergrund-Hypothese ergibt sich f¨ur denKolmogorov-Test
und den exp-Test mit einem Korrelationskoeffizientenρ ≈ 0,23.A posteriorigibt es aber keine
statistisch ausagekr¨aftige Möglichkeit einer Kombination dieser Resultate.

Daher bleibt nur der Schluß zu ziehen, daß man bei Gesamtbetrachtung der Analyse von einem
Hinweis auf ein Signal von Her X-1, jedoch sicher nicht von einemNachweisvon γ-Strahlung
von Her X-1 sprechen kann.

5.4 Aktive Galaxienkerne

5.4.1 Selektion der Kandidaten

Für die beschriebenen Untersuchungen m¨ussen aktive Galaxienkerne (AGNs) vom Blazar-Typ
als vielversprechende extragalaktische Kandidaten angesehen werden (s. Abschnitt 1.3.2.3).
Wegen der erw¨ahnten Absorption der TeV-γ-Strahlung am intergalaktischen Infrarothintergrund
ist diese Suche nur bei verh¨altnismäßig nahen Objekten erfolgversprechend. Bei der Selektion
der zu untersuchenden Objekte soll hier WESTERHOFF1996 gefolgt werden: In dieser Aus-
wahl sind alle als BL-Lac-Objekte bekannten AGNs bis zu einer Rotverschiebung vonz= 0,2
aufgenommen (s. Fußnote S. 6), die sich in einem Deklinationsband vonϑ ∈ [5◦,51◦] befin-
den; ferner die bekannten Blazare und radio-lauten AGNs mit flachem Radiospektrum nach
MANNHEIM ET AL . 1996 bis zu einer Rotverschiebung vonz= 0,07. Entgegen der Klassifi-
zierung der BL-Lacs mitz> 0,07 als Anti-Sample (wie in WESTERHOFF1996) sollen hier alle
Objekte alsγ-Quellkandidaten verstanden werden:
Da die absolute Intensit¨at des IR-Hintergrundes nicht wirklich bekannt ist, und aufgrund

der Tatsache, daß die Wechselwirkung der TeV-γ-Quanten mit den IR-Photonen keinesfalls
zu einem scharfenγ-Horizont führt, sondern eine exponentielle Abschw¨achung bewirkt, er-
scheint eine solche Klassifizierung nicht vertretbar.9 Abb. 1.7 entnimmt man z. B., daß im

9Auch ist der Ansatz in WESTERHOFF1996, die selektierten Objekte als generische Quelle zu betrachten und
das Gesamtergebnis zu ¨uberlagern, problematisch, weil bekannt ist, daß Blazare extreme Flußvariabilit¨at bei eher
kleinen Aktivitätszeitintervallen (duty cycles) aufweisen. Ginge man wirklich von generischen Quellen konstanten
Flusses aus, so w¨urde man selbst bei Vernachl¨assigung der Absorption im IR-Hintergrund die h¨ochste Empfind-
lichkeit erzielen, wenn man sich auf die n¨achstgelegene Quelle beschr¨anken würde. (Für den Erwartungswert der
SignalsummeNS bei den nächstgelegenenn Quellen erhielte man, entsprechend ihrer Entfernung,NS∼ ∑n

i=11/z2
i ,

für die Fluktuationen der Summe der Untergrundereignisse
√

NUG ∼√
n; man rechnet nun mit den tats¨achlich vor-

handenenz-Werten nach Tabelle 5.6 leicht nach, daß das Maximum bein = 1 liegt.) Daher ist in dieser Situation
der Fisher-Test 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 (Abschnitt 5.5).
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Abbildung 5.13: Die Positionen der 31 Blazare aus der Selektion von WESTERHOFF 1996.

MacMinn&Primack-Szenario f¨ur 20 TeV die Abschw¨achlänge einer Rotverschiebung von ca.
z = 0,06 entspricht. Eine doppelt so weit entfernte Quelle mitz = 0,12 wird dann lediglich
um einen Faktore stärker absorbiert, die Verdoppelung der Entfernung bewirkt aber um einen
Faktor 4 abgeschw¨achten Fluß. In diesem Abstandsregime spielen die unterschiedlichen Entfer-
nungen also die gr¨oßere Rolle. Außerdem hat das MARK-6-Experiment k¨urzlich eine (bislang
durch andere Experimente unbest¨atigte) Messung von TeV-Photonen des am S¨udhimmel gele-
genen BL Lac-Objektes PKS 2155-304 mit einer Rotverschiebung vonz= 0,12 veröffentlicht
(CHADWICK ET AL . 1998B). In NESHPOR ET AL. 1998 (Crimean Observatory) istsogar ein
(sicherlich nicht unumstrittenes) Signal von 3C 66A (z= 0,444) gezeigt.

Die selektierten 31 Objekte sind, nach Rotverschiebungenz sortiert, in Tabelle 5.6 aufgelistet.
Abb. 5.13 zeigt die Koordinaten dieser AGNs auf einer Himmelskarte.

5.4.2 Ergebnisse

Alle selektierten AGNs sind der Standardanalyse nach Kapitel 4.6.1 unterzogen worden. Ein
Augenmerk gilt auch hier wieder den Tests nach variablen Fl¨ussen. Tabelle 5.7 zeigt die Ergeb-
nisse, die auf den selektierten Blazar-Positionen erzielt wurden. Zun¨achst soll Mrk 421 (Quelle
Nr. 3) näher betrachtet werden. Dazu ist die bei einem unbedeutendenÜberschuß errechnete
obere Flußgrenze in Abb. 5.14 mit dem sich aus dem in MOHANTY ET AL . 1993 dargestell-
ten, aus EGRET- und Whipple-Daten von 1992 kombinierten Spektrum verglichen. Der dort
angegebeneγ-Fluß beträgt (integriert)

Φ(E > E0) = 0,96·10−12(E/[TeV])−1.06cm−2s−1 (5.11)

Die hier ermittelte Flußgrenze liegt dabei um ca. 25% unterhalb des extrapolierten Flusses aus
Gl. 5.11. Eine (wenigstens tendenzielle) Aussage ¨uber den Verlauf des Spektrums bei Energien
um 20 TeV läßt sich daraus jedoch nicht ableiten: Zum einen entstammen die EGRET- , die
Whipple- und die HEGRA-Ergebnisse unterschiedlichen Zeitr¨aumen, was wegen nachgewiese-
ner zeitweise sehr ausgepr¨agter Variabilität (bis zu etwa einem Faktor 10 auf einer Zeitskala von
Tagen, s. KERRICK ET AL. 1995) einen direkten Vergleich ausschließt. Auch die Schwierigkeit
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Nr. Objekt alias RotverschiebungRektaszensionα[◦] Deklinationδ[◦]
z (J2000.0) (J2000.0)

1 0055+300 NGC 315 0,017 14,454 30,352

2 2201+044 0,028 331,073 4,667

3 1101+384 MRK 421 0,031 166,114 38,209

4 0430+052 3C 120 0,033 68,296 5,354

5 1652+398 MRK 501 0,034 253,468 39,760

6 2344+514 0,044 356,770 51,705

7 1514+004 0,052 229,168 0,250

8 0402+379 4C +37.11 0,055 61,455 38,059

9 1727+502 1Zw 187 0,055 262,078 50,220

10 0116+319 MS 01166+31 0,059 19,896 32,181

11 0802+243 3C 192 0,060 121,396 24,164

12 1214+381 MS 12143+38 0,062 184,223 37,910

13 2200+420 BL Lac 0,069 330,680 42,278

14 1404+286 0,077 211,752 28,454

15 1741+196 1ES 1741+196 0,083 265,984 19,584

16 1219+285 0,102 185,382 28,233

17 1118+423 EXO 1118.0+4228 0,124 170,211 42,196

18 0145+138 1ES 0145+138 0,125 27,124 14,038

19 1426+428 0,129 217,136 42,674

20 1212+078 1ES 1212+078 0,136 183,796 7,534

21 0229+200 1ES 0229+200 0,140 38,202 20,288

22 1255+244 1ES 1255+244 0,141 194,385 24,212

23 1239+069 1ES 1239+069 0,150 190,480 6,641

24 1418+546 0,152 214,944 54,387

25 1440+122 1ES 1440+122 0,162 220,701 12,011

26 0829+046 PKS 0829+046 0,180 127,953 4,494

27 0927+500 1ES 0927+500 0,188 142,657 49,841

28 0317+183 MS 03170+1834 0,190 49,9658 18,760

29 2254+074 0,190 344,322 7,720

30 1402+042 0,200 211,212 4,034

31 0446+449 1ES 0446+449 0,203 72,530 45,053

Tabelle 5.6: Die selektierten Blazare für die Punktquellensuche.
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Nr. Objekt NQB N̂QB NOG SDC Sburst, exp Svar, kol Ethr, γ ΦOG

(= α ·NBG) [σ] [σ] [σ] [TeV] [10−13cm−2s−1]

1 0055+300109 (1587) 125,1 (1562,8) 10,3 −1,44 (0,60) −1,77 0,82 19,6 1,2

2 2201+044 68 ( 794) 73,0 ( 772,2) 11,1 −0,57 (0,77) 1,32 1,33 23,0 1,7

3 1101+384 85 (1007) 81,6 ( 989,8) 17,7 0,37 (0,54) 1,49 0,01 20,4 3,0

4 0430+052 60 ( 506) 55,0 ( 504,8) 16,4 0,65 (0,05) −0,07 −1,36 22,7 3,4

5 1652+398111 (1475) 119,1 (1483,9) 13,4 −0,73 (−0,22) 0,56 1,23 20,6 1,5

6 2344+514 78 ( 932) 84,0 ( 981,5) 11,6 −0,64 (−1,56) −0,63 0,30 23,5 1,5

7 1514+004 34 ( 242) 26,0 ( 248,3) 15,9 1,46 (−0,39) −1,12 −0,79 26,1 5,6

8 0402+379 91 (1016) 83,7 (1025,7) 21,1 0,77 (−0,29) 0,70 0,45 23,0 2,8

9 1727+502 95 (1103) 105,2 (1113,1) 11,3 −0,99 (−0,29) 0,70 0,49 20,4 1,5

10 0116+319125 (1520) 125,0 (1512,2) 18,7 0,00 (0,20) −2,42 −0,13 19,8 2,2

11 0802+243118 (1260) 114,9 (1267,2) 20,2 0,29 (−0,19) −1,57 0,30 19,5 2,6

12 1214+381112 (1257) 108,6 (1238,0) 19,9 0,32 (0,53) −0,30 0,04 20,4 2,5

13 2200+420132 (1651) 132,3 (1651,9) 19,0 −0,02 (−0,01) −1,03 −1,09 20,8 1,9

14 1404+286105 (1425) 124,0 (1396,8) 9,2 −1,72 (0,74) −1,89 −0,68 19,8 1,1

15 1741+196131 (1633) 123,8 (1599,2) 24,1 0,63 (0,83) 1,51 −0,58 19,5 2,9

16 1219+285139 (1430) 115,8 (1354,8) 38,7 2,05 (1,99) 0,03 1,41 19,7 4,9

17 1118+423 99 (1219) 110,9 (1186,3) 11,0 −1,12 (0,93) 1,69 0,99 20,8 1,3

18 0145+138115 (1238) 111,2 (1226,6) 20,4 0,35 (0,32) −2,18 −1,28 19,7 2,7

19 1426+428152 (1222) 106,4 (1212,2) 61,6 4,07 (0,28) 0,01 −0,29 20,9 7,6

20 1212+078 79 ( 750) 77,7 ( 739,9) 15,7 0,14 (0,37) 1,59 −0,14 21,6 2,5

21 0229+200130 (1404) 119,8 (1348,9) 26,4 0,91 (1,47) 0,74 −0,27 19,4 3,3

22 1255+244129 (1366) 116,6 (1316,0) 28,1 1,11 (1,35) −1,24 −0,53 19,5 3,6

23 1239+069 75 ( 701) 72,0 ( 679,9) 16,5 0,35 (0,79) 0,38 0,37 22,0 2,8

24 1418+546 48 ( 571) 51,8 ( 575,9) 9,5 −0,51 (−0,19) 0,25 0,29 25,0 1,8

25 1440+122 95 (1063) 100,4 (1035,9) 13,4 −0,53 (0,83) −1,60 −1,07 20,2 1,9

26 0829+046 76 ( 601) 61,7 ( 550,1) 25,9 1,72 (2,10) −0,03 0,09 23,1 4,7

27 0927+500 81 ( 849) 87,8 ( 864,3) 11,5 −0,71 (−0,50) −1,34 −1,16 22,7 1,5

28 0317+183116 (1248) 107,2 (1226,0) 24,3 0,83 (0,62) −1,38 0,39 19,4 3,4

29 2254+074 99 (1020) 94,9 (1042,1) 19,3 0,41 (−0,67) 1,00 0,96 21,5 2,6

30 1402+042 63 ( 489) 56,2 ( 512,2) 18,2 0,88 (−1,01) −0,16 −0,25 23,4 3,6

31 0446+449 95 ( 998) 94,4 ( 995,3) 16,7 0,06 (0,08) −1,29 1,38 21,4 2,3

Tabelle 5.7: Die Resultate der Standardanalyse bei der Suche nach den Blazaren. Dabei be-
deuten NQB die Anzahl der Ereignisse im Quellbin der Größe 0,41◦, N̂QB deren Erwartungswert,
NOG die obere Grenze an γ-Ereignissen im Quellbin nach Gl. 4.22 (zu einem Vertrauensinter-
vall von 90 %), SDC die Signifikanz des integralen Flußüberschusses, Sburst, exp bzw. Svar, kol die
Signifikanzen aus exp- bzw. Kolmogorov-Test, Ethr, γ die Energieschwelle für γ-Strahlung nach
Gl. 4.16, und ΦOG die obere Grenze (90 % Vertrauensintervall) an den γ-Fluß. Die Zahlen in
Klammern sind die ohne pearl-Schnitt gewonnenen Resultate.
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Abbildung 5.14: Integrales Flußspektrum von MRK 421. Die EGRET- und Whipple-Resultate
sowie die angepaßte Interpolation sind MOHANTY ET AL. 1993 entnommen, wobei wieder wie
bei der Errechnung des Crab-Spektrums integriert wurde (s. Abb. 5.4). Eingezeichnet ist eben-
falls der von HEGRA CT 1/2 (PETRY ET AL. 1996) gemessene integrale Fluß und das Flußli-
mit (90% Vertrauensintervall) aus Tabelle 5.7. Ferner sind zum Vergleich die vom Tibet ASγ-
Experiment (AMENOMORI ET AL. 1997C) und die aus den HEGRA-Szintillatordaten (WILLMER

1997) gewonnenen oberen Flußgrenzen dargestellt.

der Absolutnormierung der Fl¨usse (s. Abb. 5.4 und die Anmerkungen dazu) lassen keine scharfe
Aussage zu. Zu erw¨ahnen ist allerdings, daß die Spektralindizes aus Anpassungen an jeweils die
EGRET- und der Whipple-Daten allein kompatibel mit demjenigen in Gl. 5.11 sind und daher
sicher, zumindest bis zu Energien von wenigen TeV, von einem deutlich h¨arterenγ-Spektrum
als dem Untergrundspektrum der kosmischen Strahlung ausgegangen werden kann.

Hier soll daraus der Schluß gezogen werden, daß die Empfindlichkeit der vorliegenden
AIROBICC-Analyse im Bereich extrapolierter Fl¨usse für Mrk 421 liegt und daher eventuell
die Möglichkeit besteht, f¨ur andere Blazare dieser Selektion, die im Datenzeitraum besonders
langanhaltend aktiv sind, Anzeichen f¨ur γ-Signale zu finden.

Bei einem näheren Blick auf Tabelle 5.7 ist das auff¨alligste Ergebnis der DC-Überschuß von
dem Blazar 1426+428 (Nr. 19) nach dempearl-Schnitt mit einer Signifikanz von 4,07σ. Die-
ses fällt auch in der graphischen Darstellung desSDC-pearl-Spektrums f¨ur die Blazar-Selektion
(Abb. 5.15) auf. Die Signifikanz der Verschiebung des Mittelwertesµ = 0,27 beträgt bei 31
Objekten ca. 1,5σ. Der Fisher-Test, der nach den Bemerkungen in Abschnitt 5.4.1 potentiell
vielversprechender ist, liefert eine Signifikanz von 2,0σ, entsprechend einer Zufallswahrschein-
lichkeit von PZ,Fisher= 0,023, was für einena priori ausgew¨ahlten Test zur Beurteilung einer
Gesamtverteilung schon einen recht kleinen Wert darstellt.
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Abbildung 5.15: Das Spektrum der DC-Signifikanzen SDC-pearl nach dem pearl-Schnitt für die
31 selektierten Blazare. Die durchgezogene Kurve gibt die Erwartung einer Standardnormal-
verteiung wieder

Die Signifikanzen aus den Variabilit¨atstests f¨ur 1426+428 sind mitSburst, exp= 0,01 undSvar, kol =
−0,29 völlig unauffällig und ergeben keinen weiteren Hinweis auf ein echtes Signal. Daher
kann auch Falle vom Blazar 1426+428 nur von einem Hinweis aufγ-Strahlung gesprochen
werden. Konvertiert man den̈Uberschuß wieder nach Gl. 4.18 in einem ihm entsprechenden
γ-Fluß einer Punktquelle, so erh¨alt man

Φ(E > 20,9TeV) = (5,7±1,3) ·10−13cm−2s−1 (5.12)

Untersucht werden soll noch, ob sich in den Spektren der Signifikanzen aus den Variabi-
lit ätstests noch Hinweise auf Signale ergeben. In Abb. 5.16 sind diese Spektren dargestellt.
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Abbildung 5.16: Die Spektren der Signifikanzen Sburst, exp und Svar, kol für die 31 selektierten
Blazare, zusammen mit der erwarteten Standardnormalverteilung.

Man erkennt, daß sich in den Mittelwerten und Streuungen der Verteilungen zwar leichte Ab-
weichungen von den Erwartungswerten finden (mit entsprechenden Signifikanzen von<∼1,5σ,
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die aber sicher nicht auf irgendwelche Signale hindeuten). Das entscheidende Urteil soll auch
hier wieder durch denFisher-Test gefällt werden: Mit Signifikanzen vonSFisher= −0,49σ für
den exp-Test undSFisher = −0,38σ für denKolmogorov-Test ist dann festzustellen, daß sich
keine Hinweise auf Variabilit¨at bei den selektierten Objekten finden.

Der Vollständigkeit halber soll zum Abschluß noch eine Verteilung gezeigt werden, die die
kumulative DC-Signifikanz gegen die maximale Rotverschiebung der nach ihrer Entfernung
sortierten Blazare wiedergibt. In WESTERHOFF1996 wird ein beiz≈ 0,07 auftretendes Ma-
ximum einer entsprechenden Verteilung f¨ur die Suche nachγ-Übersch¨ussen dieser Objekte in
einer Analyse der Geigerturmdaten und eines Szintillationsz¨ahlerdatensatzes als starkes Indiz
für die Realität des Signals gewertet.10

Die entsprechende Darstellung der hier untersuchten Daten ist in Abb. 5.17 gezeigt, wobei hier
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Abbildung 5.17: Die kumulierte DC-Signifikanz SDC-pearl 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 Erwartung (= 0), wobei die
einzelnen Signifikanzen leicht unterschiedlich gewichtet eingehen. Der sich mit der letzten hin-
zugefügten 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 eben erw¨ahnt, ist der
Wert beiz= 0,203 bereits weitgehend bei wenig signifikanten 1,42σ festgelegt. Ber¨ucksichtigt
man nun, daß sich f¨ur die erste Quellposition zuf¨allig eine negative Signifikanz von−1,44σ
ergibt, so erwartet man ohne weitere Informationen einen monotonen Anstieg dazwischen, wie
ihn die konkrete Verteilung auch tats¨achlich aufweist. Die Integration gl¨attet den Verlauf im
rechten Teil der Darstellung dann erheblich, weswegen der Eindruck einer Tendenz entsteht.

10Die Untersuchungen in OMMER 1998 haben allerdings ergeben, daß der gr¨oßte Teil der positiven Signifikan-
zen, zumindest f¨ur den Szintillatordatensatz, durch einen systematischen Fehler in der Ereignisselektion zustande
gekommen ist. In abgeschw¨achter Form sollte sich dieser systematische Fehler aber gleichgerichtet auch auf die
Ergebnisse der Geigerturmdaten-Analyse auswirken. Ferner ist zu beachten, daß sich aus der Annahme einer ge-
nerischen Quellekein solches Verhalten der Daten schließen l¨aßt (s. Fußnote auf S. 146), es also zumindest nicht
als die typische Signatur eines solchen kollektiven Effektes zu betrachten ist.
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Aus vorgenannten Gr¨unden ist dies kein realer Effekt; eine Kumulation ausgehend von großen
hin zu kleinenz-Werten würde qualitativ gerade die entgegengesetzte Tendenz suggerieren. Es
ist daher zu schließen, daß sich in dieser Darstellung in Abb. 5.17 kein auff¨alliges Muster ergibt.

In Zusammenfassung der Suche nach Blazaren l¨aßt sich feststellen, das sich bis auf den auff¨alli-
gen DC-̈Uberschuß 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
Flußübersch¨usse und auf Variabilit¨at hin untersucht worden. Hier soll abschließend einmal ein
Blick auf die Gesamtspektren der Signifikanzen geworfen werden.

Abb. 5.18 zeigt die Spektren f¨ur alle selektierten Quellen, zusammen mit der Erwartung einer
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Abbildung 5.18: Die Spektren der Signifikanzen (a: DC-Signifikanz nach pearl-Schnitt, b: Aus-
bruchssignifikanz nach dem exp-Test, c: Signifikanz aus dem Kolmogorov-Test) für die 61 in
diesem Kapitel selektierten Einzelobjekte.

Standardnormalverteilung, die sich aus der Untergrundhypothese ergibt. Man erkennt, daß es
in den Verteilungen aus den Variabilit¨atests (Sburst, expundSvar, kol, Abb. 5.18 b und c) keine nen-
nenswerten Abweichungen von der Erwartung gibt. Etwas anders sieht es im Falle des Tests auf
integrale Fluß¨ubersch¨usse (SDC-pearl, Abb. 5.18 a) aus. Die gr¨oßten Signifikanzen (der Blazar
1426+428: 4,07σ, Her X-1: 3,33σ, und vielleicht auch der Supernova-Überrest 3C 396: 2,51σ)
scheinen sich aus der Gesamtverteilung herauszuheben.

Tatsächlich ergibt sich f¨ur die Signifikanz von 1426+428 unter Ber¨ucksichtigung der 61

”
Treffer-Möglichkeiten“ immer noch eine Zufallswahrscheinlichkeit von

PZ,1426+428 = 1,43·10−3 (=̂2,98σ) (5.13)

Unter Verwendung der Binomialstatistik ergibt sich die Zufallswahrscheinlichkeit,zwei
”
Tref-

fer“ mit einer Signifikanz gr¨oßer als derjenigen von Her X-1 zu erhalten, zu

PZ,Her X-1∧1426+428 = 3,44·10−4 (=̂3,39σ) (5.14)
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Nun wohnt solchen Berechnungen aber immer die Willk¨ur inne, die unwahrscheinlichsten Wer-
te angesichts der Verteilung ausgew¨ahlt zu haben, weswegen diese Zufallswahrscheinlichkei-
ten nicht den Anspruch erheben k¨onnen, unabh¨angig ermittelte Gr¨oßen zu sein. Weitaus un-
verdächtiger, weil auf einer vern¨unftigena priori-Entscheidung beruhend (s. Abschnitt 4.5.3),
ist derFisher-Test, der frei von solcher Willk¨ur ist.11 Nach Konversion allerSDC-pearl-Werte in
(Einzel-) Zufallswahrscheinlichkeiten ergibt sich f¨ur dasF der Fisher-Statistik (Gl. 4.35) ein
Wert vonF = 171,15, was zu einer Signifikanz des Tests (s. Gl. 4.37) von

SFisher= 2,91 (⇒ PZ,Fisher= 1,79·10−3) (5.15)

führt.

Auch bei Berücksichtung der Tatsache, daß man drei verschiedene Signifikanzverteilungen
(SDC-pearl, Sburst, expundSvar, kol) betrachtet hat, stellt dies eine beachtenswert kleine Wahrschein-
lichkeit dar. WenngleichSFisher nach Gl. 5.15 immer noch keine echt unabh¨angig ermittelte Zu-
fallsgröße ist, so sollte sie doch einer solchen recht nahe kommen.

Abschließend ist daher festzuhalten, daß es nicht unwahrscheinlich erscheint, daß die
Übersch¨usse vom Blazar 1426+428 und dem R¨ontgenbinärsystem Her X-1 aufγ-Flüsse im Be-
reich von wenigen 10−13cm−2s−1 für Energien oberhalb von 20 TeV zur¨uckzuführen sind, auch
wenn man bei den hier resultierenden Signifikanzen sicher nicht von einem Nachweis der Quel-
len sprechen kann.

11Die Willk ür beschr¨ankt 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 Kapitel 4 dargestellten St¨arken von AIROBICC voll auszunutzen, soll hier eine Ra-
stersuche nach nicht n¨aher bestimmten Punktquellen am mit AIROBICC sichtbaren Himmel
ausgeführt werden. Diese Untersuchung verfolgt drei Ziele:

1. Mögliches Aufsp¨uren von unbekanntenγ-Quellen

2. Absicherung der ¨uberwiegend negativen Resultate bei der Suche nach den selektierten
Quellen im letzten Kapitel (in dem Sinne, daß nicht etwa durch einen unerkannten syste-
matischen Fehler alle Quellpositionen verschoben erscheinen und daher dicht neben einer
oder mehreren Kandidatenpositionen nennenswerteÜbersch¨usse zu verzeichnen sind)

3. Überprüfung der Bestimmung der Untergrund-Erwartung nach dem Ringverfahren hin-
sichtlich systematischer Fehler

6.1 Prinzip der Raster-Verfahrens

Neben der Suche nach potentiellenγ-Quellkandidaten stellt sich auch die Frage, ob im Sichtbar-
keitsbereich des AIROBICC-Detektors eine nicht n¨aher untersuchte oder unbekannteγ-Quelle
mit detektierbarem Fluß existiert. Daher soll jetzt ein Raster auf einem mit AIROBICC gut
erfaßbaren 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 Radius 0,41◦ sollte mit einem Unter-
grundkreisring mit innerem Radius 1◦ undäußerem Radius 2,4◦ verglichen werden. Bei einer
derartigen Gr¨oße der Quellbins erscheint ein Suchgitter-Raster von 0,1◦ in Rektaszension und
Deklination angemessen, auch im Hinblick darauf, daß von einer globalen Richtungsunsicher-
heit von 0,2◦ ausgegangen werden muß. Bei einer Beschr¨ankung der Suche auf Himmelsposi-
tionen, die mit Zenitwinkelnϑ < 30◦ kulminieren, der zu untersuchende Deklinationsbereich
sich also von−1,2◦ bis 58,8◦ erstreckt, sind dementsprechend 3600×600= 2,16·106 Raster-
punkte zu untersuchen. F¨ur jeden Rasterpunkt sind Quell- und Untergrundstatistik getrennt zu
ermitteln. Exakte trigonometrische Berechnungen zur Taxierung s¨amtlicher Ereignisse, zu wel-
chen Rasterpunkten sie in Quell- oder Untergrundbin geh¨oren, kommen aus Rechenzeitgr¨unden
nicht in Frage.
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Im Gegensatz zu den Verfahren, die beim CASA-MIA-Experiment in Himmelsdurchmusterun-
gen verwendet wurden (CRONIN 1992, MCKAY ET AL . 1993), wo die registrierten Ereignisse
mit der Winkelauflösungsfunktion gewichtet in mehrere Rasterbins eingef¨ullt werden, um eine
Rastersuche in akzeptabler Rechenzeit durchzuf¨uhren, und die zu signifikanten Empfindlich-
keitseinbußen f¨uhren, soll hier ein anderes Verfahren vorgestellt werden, welches praktisch die
volle Empfindlichkeit beibeh¨alt:

Dazu wird der relevante Himmelsbereich in kleine Zellen unterteilt. Zweckm¨aßiger-, aber nicht
notwendigerweise werden die Zellen hier so gew¨ahlt, daß sie entsprechend dem Punkteraster
die Größe 0,1◦ ×0,1◦ in Rektaszensionα und Deklinationδ haben und so angeordnet werden,
daß die Rasterpunkte (die auf vollen Zehnteln eines Grades inα und δ liegen sollen) jeweils
im Zentrum einer Zelle liegen. Die idealen Quell- und Untergrundregionen werden nun aus
solchen Zellen approximiert, wie es in Abb. 6.1 f¨ur ein Beispiel zu sehen ist. Dabei ist zu be-

α0-3
o α0-2

o α0-1
o α0 α0+1o α0+2o α0+3o

34o

35o

36o

37o

38o

Quellregion Untergrundregion

D
ek

lin
at

io
n 

δ

Rektaszension α

Abbildung 6.1: Die bei der Rastersuche verwendeten Quell- und Untergrundbins (Beispiel
für Deklination δ = 36◦, Rektaszension α = α0 beliebig). Die Gesamtbins sind aus denjenigen
0,1◦ ×0,1◦ Zellen zusammengesetzt, deren Zentren innerhalb der idealen, runden Bins (durch
dünne Kreislinien dargestellt) liegen.

achten, daß es trotzdem mehr Zellen als Rasterpunkte gibt: Jenseits der R¨ander des betrachteten
Deklinationsbereiches gibt es n¨amlich noch Zellen, die zu Quell- bzw. Untergrundregionen von
Rasterpunkten innerhalb des Bereiches geh¨oren.
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Im Analyseprogramm sind die Rasterpunkte durch eine Matrix von Quellregions- und Unter-
grundzählern repr¨asentiert. Die entscheidende Idee dieses Verfahrens ist es nun, Abstandsbe-
rechnungen zwischen Rasterpunkten und Ereignissen vollst¨andig aus der Analyse zu eliminie-
ren. Dazu wird w¨ahrend des Programmablaufs zu jedem zugelassenen Ereignis zun¨achst die
Zelle bestimmt (durch schlichtes Runden der Himmelskoordinaten), der es entstammt. Dann
können diejenigen Rasterpunkte, deren Quellbin- oder Untergrundz¨ahler zu inkrementieren
sind, aus im voraus erstellten Tabellen abgelesen werden, was durch geeignete Schleifenkon-
struktionen im Algorithmus realisiert werden kann. Durch die gew¨ahlte Dichte und Anordnung
der Zellen relativ zu den Rasterpunkten liegen diejenigen Bereiche, in dem Quellregions- bzw.
Untergrundz¨ahler inkrementiert werden m¨ussen, auch in einem Kreis bzw. Kreisring konzen-
trisch um die bestimmte Zelle wie in Abb. 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 gew¨ahlt sind.) In den erw¨ahnten Tabellen sind nun
zu jeder der 652 in Frage kommenden ZelldeklinationenδZelle, j für 49 verschiedene Raster-
punktsdeklinationenδRaster,i (δZelle−2,4◦ . . .δZelle+2,4◦ in Zehntelgradschritten) 3 relative Wer-
te von Rektaszensions-Indizes der Rasterpunkte abgelegt (bezogen auf die RektaszensionαZelle

der bestimmten Zelle), die den ¨außeren und inneren Rand der Region festlegen, innerhalb de-
rer Untergrundsz¨ahler hochzuz¨ahlen sind, sowie den Rand der Region beschreiben, in der die
Quellregionsz¨ahler zu inkrementieren sind. Pro untersuchtem Ereignis werden dabei im Mittel
66 Quellbin- und 1850 Untergrundz¨ahler inkrementiert.

Auch der obligatorische Test auf≤ 30◦ Zenitwinkeldistanz der einzelnen Rasterpunkte (der ja
nur für potentiell

”
gefährliche“ Ereignisse, die selbst einen Zenitwinkel in der N¨ahe von 30◦ ha-

ben, ausgef¨uhrt werden muß, bei gew¨ohnlicher Berechnung aber trotzdem die Laufzeit des Pro-
grammes inakzeptabel lang werden ließe), kann drastisch abgek¨urzt werden, 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 genauso gut f¨ur den Schnitt geeignet ist) zur Ereig-
niszeit für einen Rasterpunkt bei geeigneter Formulierung durch wenige Multiplikationen und
Additionen berechnet werden.

Durch die somit erreichte vollst¨andige Eliminierung von trigonometrischen Berechnungen bei
der Rasterpunktbehandlung (und erheblicher Reduzierung von Rechenoperationen ganz allge-
mein) ist die Gesamtlaufzeit eines solchen Programmes dann nicht l¨anger als bei exakter Se-
lektion von einigen Quellen. Bei dem gew¨ahlten Abstand der Rasterpunkte von 0,1◦ sollte eine
signifikante Quelle auf mehreren benachbarten Rasterpunkten sichtbar sein. Die Einbuße an
Empfindlichkeit durch die etwas

”
unrunde“ Form der Bins und durch gegen¨uber dem idealen

Wert geringfügig unterschiedlichen Bingr¨oßen ist vernachl¨assigbar; numerische Rechnungen
ergaben eine Verringerung der Sensitivit¨at um<∼1%. Bis auf diese leicht unterschiedliche Form
der Bins wird ansonsten die Auswertung (Selektion der Daten,γ-Hadron-Separation) genauso
ausgeführt wie in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Für alle Rasterpunkte sind so die Anzahlen der Ereignisse in Quell- und Untergrundregion er-
mittelt worden, sowohl ohne weitere Schnitte als auch nach einempearl-Schnitt. Nach exakter
Berechnung der individuellen Verh¨altnisse der Raumwinkel von Quell- und Untergrundregion
für jeden Rasterpunkt (der Wert schwankt durch die unterschiedlichen Zellgr¨oßen geringf¨ugig
um den Wert, der sich f¨ur runde Bingrenzen ergibt, um typisch 5%) k¨onnen dann daraus die
Übersch¨usse 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 Leistungsf¨ahigkeit dieses Verfahrens sollen jetzt
die Signifikanzen f¨ur DC-Übersch¨usse nach Anwendung despearl-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 nächstgelegenen Rasterpunkten ergeben. (Der n¨achste Rasterpunkt ist niemals weiter als
0,071◦ von einer gegebenen Position entfernt, im Mittel ergibt sich f¨ur diese 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 nächst-
gelegenen Rasterpunkt (SRaster) mit denjenigen aus den exakt bestimmten Quell- und Unter-
grundregionen (Sexakt) für die 61 einzeln selektierten Quellen (links), sowie die Verteilung deren
Differenzen.

Verteilung der Differenzen. Die darin deutlich werdende, ausgezeichneteÜbereinstimmung der
Werte zeigt, daß die sich bei der Rastersuche ergebenden Werte die aufwendigen Einzelun-
tersuchungen beinahe ¨uberflüssig macht. Die auftretenden verbleibenden Abweichungen von
typisch unter 0,35σ stellen dabei auch keine systematischen

”
Fehlbestimmungen“ dar, sondern

ergeben sich rein statistisch aus den geringf¨ugig anderen Definitionen der Quell- und Unter-
grundregionen. DerErwartungswert für tatsächlich ausγ-Übersch¨ussen resultierende positive
Signifikanzen variiert weit weniger. (Numerische Berechnungen ergaben auch f¨ur den Sensi-
tivit ätsverlust durch Abweichung der exakten Quellposition vom Binzentrum und durch die
unrunden Bins zusammen einen Wert von ca. 1%.) F¨ur weitere Schnitte, Konsistenzpr¨ufungen,
andere Signifikanztests etc. kommt selbstverst¨andlich auch weiterhin nur eine ausf¨uhrliche Ein-
zeluntersuchung in Frage.
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6.3 Ergebnisse der Suche

6.3.1 Untersuchung hinsichtlich einzelner Quellen

Da die Ereigniszahlen f¨ur Deklinationen nahe 58,8◦ bzw.−1,2◦ sehr klein sind (einzelne Ra-
sterpunkte haben nach Anwendung einespearl-Schnittes gar keinen Eintrag im Quellbin mehr),
und die Sensitivit¨at entsprechend niedrig ist, wird im folgenden der Bereich auf 3,8◦ ≤ δ≤53,8◦
eingeschr¨ankt, was bei einem daraus resultierenden Gesamtraumwinkel vonΩscan= 4,66sr im-
mer noch ca. 37 % des gesamten Himmels bedeutet.
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Abbildung 6.3: Die Spektren der DC-Signifikanzen vor (SDC) und nach dem pearl-Schnitt
(SDC-pearl) für die 1,73·106 Rasterpunkte. Die durchgezogenen Kurven zeigen die angepaßten
Normalverteilungen.

Abb. 6.3 zeigt die Verteilung der ermittelten Signifikanzen f¨ur die verbleibenden 1,73·106 Ra-
sterpunkte mit daran angepaßtenGaußverteilungen. Sowohl ohne als auch mitpearl-Schnitt
wird eine Breite sehr nahe 1 erzielt. Die Verschiebung der Mittelwerte von 0,1σ (ohnepearl)
bzw. 0,02σ (mit pearl) spiegelt dabei den systematischen Fehler des Ringuntergrundverfahrens
wider, so wie es hier benutzt wird, n¨amlich einen vernachl¨assigten Faktor, der die Kr¨ummung
der Akzeptanz ber¨ucksichtigt. (Das hier angewandte Ringuntergrundverfahren ist in 1. N¨ahe-
rung korrekt, ber¨ucksichtigt aber keine Effekte 2. Ordnung, siehe Abschnitt 4.3.2.) Bei der Un-
tersuchung von Einzelquellen ist dieser Fehler aber selbst ohne angewandtenpearl-Schnitt to-
lerabel, und auf jeden Fall nach einempearl-Schnitt vernachl¨assigbar. Die in guter Genauigkeit
eingehaltene Breite der Verteilung zeigt, daß die anzunehmende Korrektur f¨ur alle Rasterpunkte
sehrähnlich ist.

Man beachte auch, daß diese Werte eine obere Absch¨atzung der bei runden Bingrenzen auftre-
tenden Fehler ist: Durch die Approximation der Regionen durch die oben definierten Zellen ist
hier auch die Korrektheit in erster N¨aherung nicht mehr in Strenge erf¨ullt. Zu beachten ist bei
der Betrachtung der Verteilungen noch, daß die Werte f¨ur benachbarte Rasterpunkte hoch korre-
liert sind, die Verteilungen damit starkes

”
Oversampling“ aufweisen. Zur groben Absch¨atzung
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der MächtigkeitMunabh der maximal unabh¨angigen Untermenge von Rasterpunkten kann der
Quotient aus dem GesamtraumwinkelΩscanund der Gr¨oße der QuellregionΩQB dienen:

Munabh≈ Ωscan

ΩQB
≈ 29·103 (6.1)

Die Abweichung der Streuungen von ihrem Erwartungswert (=1) ist daher nicht signifikant: F¨ur
n-elementige Stichproben aus einer Standardnormalverteilung ist die Streuung der Stichproben-
Standardabweichung in asymptotischer N¨aherung gegeben durch

σσ(n) ' 1√
2n

(6.2)

(wasübrigens eine Konsequenz aus Gl. 4.36 ist).
Setzt man hiern= Munabh, so erhält manσσ = 0,004, was mit den aufgetretenen Abweichungen
von 0,003 verglichen werden muß.

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 µ der Signifikanzen SDC-pearl nach dem pearl-Schnitt gegen
die Deklination δ. Rechts: Die Streuung σ von SDC-pearl gegen die Deklination.

Verteilungen von 2◦ breiten Deklinationsb¨andern). Eine deutliche Systematik ist nicht vorhan-
den, was ebenfalls die G¨ultigkeit des Verfahrens der Untergrundsbestimmung demonstriert.

In Abb. 6.3 erkennt man ferner, daß es keine Rasterpunkte gibt, deren Signifikanzen so groß
sind, daß sie deutlich aus der Gesamtverteilung heraustreten. Die absoluten Maxima ergeben
sich für α = 188,9◦, δ = 18,9◦ mit 4,74σ ohnepearl-Schnitt, und für α = 142,1◦, δ = 50,9◦
mit 4,86σ mit pearl-Schnitt. (Der zweite Wert oberhalb 4,8σ in letzterer Verteilung geh¨ort zu
einem benachbarten Rasterpunkt.) Es gibt also keineγ-Quellen am mit AIROBICC sichtbaren
Himmel innerhalb des betrachteten Zeitraumes, deren individuelle DC-Signifikanz gr¨oßer als
4,9σ wäre.
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6.3.2 Ein Test auf eine hypothetische, unerkannte Mißweisung

Die auf allen Rasterpunkten vorliegenden SignifikanzenSDC-pearl sollen jetzt, wie in der Einlei-
tung zu diesem Kapitel erw¨ahnt, für eine Untersuchung einer globalen Verschiebung aller 61 im
vorangegangenen Kapitel selektierten Quellen verwendet werden. Damit soll ausgeschlossen
werden, daß durch einen unerkannten Effekt alle Quellpositionen verschoben erscheinen und
tatsächlich signifikanterëUbersch¨usse vorhanden sind, als im letzten Kapitel gefunden wurden.

Hier soll nur die am einfachsten greifbare Mißweisung behandelt werden, wo globale Verschie-
bungen in den Himmelskoordinaten untersucht werden. Aus den in Abschnitt 2.5.2 erl¨auterten
Gründen können dadurch schon viele m¨ogliche Effekte abgedeckt werden.
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Abbildung 6.5: Die Signifikanz nach dem Fisher-Test
für zu den Quellkoordinaten addierten Verschiebun-
gen in den Himmelskoordinaten ∆α, ∆δ.

Wie im Abschnitt 6.2 erl¨autert, wer-
den die den 61 Quellkandidaten n¨achst-
gelegenen Rasterpunkte gesucht, wo-
bei jetzt aber globale Vers¨atze in Zehn-
telgradschritten von bis zu±1◦ in
Rektaszension und Deklination hinzu-
gefügt wurden. Die Kombination der
Verschiebungen f¨uhrt auf 441 verschie-
dene Signifikanzspektren der 61 Po-
sitionen, die im Hinblick auf ihren

”
Quellengehalt“ ¨uberprüft und vergli-

chen werden sollen. Als Maß daf¨ur ist
wieder derFisher-Test ideal geeignet
(s. Abschnitte 4.5.3, 5.5).

Die sich aus demFisher-Test erge-
benden Signifikanzen (Gl. 4.37) sind in
Abb. 6.5 gegen die auf die Quellpo-
sitionen angewandten Verschiebungen
∆α, ∆δ dargestellt. Die in dem gesam-
ten Bereich h¨ochste Signifikanz von
SFisher, max= 3,04 findet sich bei einem
Versatz von∆α = 0◦, ∆δ = 0,1◦; für
∆α = 0◦, ∆δ = 0◦ ergibt sichSFisher = 2,66. Man findet hier also im wesentlichen das Re-
sultat für die exakt selektierten Quellen auf der Sollposition aus dem Fisher-Test von 2,91σ
(vgl.Abschnitt 5.5) wieder.

Aus der Tatsache, daß der h¨ochste Wert auf einem dem Nullpunkt unmittelbar angrenzenden
Punkt im Verschiebungs-Raster gefunden wurde, kann unter der Annahme, daß diese erh¨ohte
Signifikanz auf Quellen zur¨uckzuführen ist, geschlossen werden, daß die absolute Mißweisung
δ0 ≈ 0,1◦±0,1◦ ist, was mit dem angenommenen Wert vonδ0 = 0,2◦ in guterÜbereinstimmung
ist.

Umgekehrt erh¨alt man unter Voraussetzung der bis aufδ0 = 0,2◦ korrekten Positionsbestim-
mung, daß die Resultate desFisher-Tests auf dem Verschiebungsraster konsistent mit einem
realen (auf Quellen zur¨uckzuführenden) Effekt sind (in dem Sinne, daß es sich nicht um einen
Ausläufer eines zuf¨allig aufgetretenen, noch gr¨oßeren Effektes abseits der Sollpositionen han-
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delt). Dies kann als ein (allerdings sehr schwaches) Indiz daf¨ur angesehen werden, daß es sich
um einen realen Effekt handelt.

Ausgeschlossen werden kann aber auf jeden Fall, daß ein unerkannter Fehler in der Rekonstruk-
tion, der zu Verschiebungen der rekonstruierten Himmelskoordinaten von bis zu±1◦ führt, zum

”
Übersehen“ eines signifikanten Signals von den selektierten Quellen gef¨uhrt haben k¨onnte.

6.3.3 Flußobergrenzen aus der Rastersuche

Zu einem quantitativ aussagekr¨aftigen Resultat dringt man vor, wenn man aus den Ereigniszah-
len aus Quell- und Untergrundregionen obere Grenzen an auf Punktquellen zur¨uckzuführende
Ereignisübersch¨usse gem¨aß Gl. 4.22 bestimmt. Die Angabe von daraus folgenden oberen Fluß-
grenzen f¨ur jeden Rasterpunkt w¨are zwar die sch¨arfste zu machende Aussage, ist jedoch bei
1.73·106 Rasterpunkten nicht praktikabel. Stattdessen soll hier so vorgegangen werden, daß zu
jedem RasterpunktNOG nach Gl. 4.22 berechnet wird und in 25 Deklinationsb¨andern der Breite
2◦ das MaximumQN,max des QuotientenNOG/NUG in denpearl-geschnittenen Zahlen gesucht
wird.

Ein exaktes Berechnen der Energieschwellen f¨ur jeden Rasterpunkt durch die mittlere Rate nach
Gl. 4.15 ist mit den vorhandenen Daten nicht m¨oglich, aber auch nicht erforderlich, weil die
Energieschwelle eine (fast perfekte) Funktion von der Deklinationδ ist. Zur Ermittlung dieser
Funktion werden die 31 selektierten AGNs herangezogen, die als extragalaktische Objekte recht
homogen am Himmel verteilt sind. Abb. 6.6 zeigt die Energieschwelle f¨ur γ-Ereignisse aus der
Richtung dieser Objekte gegen die jeweilige Deklination, und die ParametrisierungEthres,γ(δ)
(für δ in Grad):

Ethres,γ(δ) = A+C ·
{[

E ·
(

δ−F
E

−G ·arctan

(
δ−F

E

))
+F

]D

−B

}2

TeV (6.3)

(mit A = 19,4, B = 11,37,C = 0,28,D = 0,73,E = 15,1, F = 32,8, undG = 0,73)
Mit diesen Energieschwellen k¨onnen jetzt f¨ur jeden Rasterpunkt obere Grenzen an denγ-Fluß
gemäß Gln. 4.18, 4.22 berechnet werden.

Abb. 6.7 zeigt für die oben erw¨ahnten 2◦ breiten Deklinationsb¨ander jeweils die mittlere Fluß-
obergrenze f¨ur die im jeweiligen Band enthaltenen Rasterpunkte, sowie den jeweils h¨ochsten
vorkommenden Wert.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind die erste Suche nach unbekannten DC-γ-
Punktquellen in einem großen Himmelsareal mit AIROBICC. Die oberen Flußgrenzen nach
Abb. 6.7, in Kombination mit den Energieschwellen nach Abb. 6.6 resp. Gl. 6.3, stellen auch die
ersten globalenγ-Punktquellen-Flußlimits eines bedeutenden Anteiles (37%) des Gesamthim-
mels im 20 TeV-Bereich ¨uberhaupt dar.

In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden nun noch einige Tests durchgef¨uhrt, die
zwar nicht zu derart quantifizierbaren Grenzen von Einfl¨ussen m¨oglicher Quellen f¨uhren wie
die eben vorgestellte Analyse, die jedoch das Potential haben, mit Hilfe der Rastersuche Effekte
von möglicherweise vorhandenen Quellen aufzusp¨uren.
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Abbildung 6.6: Die Energieschwelle für γ-Schauer in Abhängigkeit von der Deklination. Die
Sterne markieren die Werte für die 31 AGNs aus 5.4.1, die durchgezogene Linie gibt die Para-
metrisierung nach Gl. 6.3 wieder.
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Abbildung 6.7: Die in den 2◦ breiten Deklinationsbändern gemessenen Mittelwerte (Fehler-
kreuze) und höchsten Werte (Histogramm) für den Quotienten aus maximal vorhandener An-
zahl von Überschußereignissen zur Anzahl der Untergrundereignisse NOG/NUG nach den pearl-
Schnitt (links) und der sich daraus ergebenden oberen Grenze an den Fluß (rechts, mit Energie-
schwellen für die Flußgrenzen nach Gl. 6.3). Alle Werte entsprechen einem Vertrauensintervall
von 90%.

6.3.4 Ein Test auf Quellpopulationen

Für eine weitergehende Untersuchung, ob es etwa eine Population von Quellen gibt, die zwar
keine herausragenden Einzelsignifikanzen, aber doch erh¨ohte Signifikanzen erzielen, soll jetzt
ein Test durchgef¨uhrt werden. Die Idee dazu ist wie folgt:
Angenommen, es g¨abe eine (unbekannte) Population von Quellen, die alle eine deutlich erh¨ohte
Signifikanz aufweisen, aber nicht so hoch, daß sie in den Gesamtverteilungen nach Abb. 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 groß genug, um aufzufallen.1 Hätte man nun
zwei statistisch unabh¨angige 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 unter g¨unstigen Voraussetzungen die Verteilung der Signifikanzen f¨ur diese Positio-
nen nach dem zweiten Test eine unter der Untergrundhypothese unwahrscheinliche Anh¨aufung
höherer Werte aufweisen.

Solche unabh¨angigen Tests k¨onnten z. B. durch Aufteilen des gesamten Datensatzes in eine

”
frühe“ und eine

”
späte“ Hälfte konstruiert werden. Abgesehen davon, daß eine solche Unter-

teilung bei sporadisch aktiven Quellen problematisch ist , ist sie mit den aus der Rastersuche
zur Verfügung stehenden Werten ohnehin nicht zu verwirklichen, weswegen ein anderer Weg
beschritten werden muß.

Es sollen dazu ohnepearl-Schnitt erzielteÜbersch¨usse oberhalb von 3,1σ bzw. 3,6σ mit ei-
nem von dieser Auswahl unabh¨angigen Signifikanztest vergleichbarer Sensitivit¨at auf einen
Überschuß hin untersucht werden.2

Die Betrachtung des̈Uberschusses nach dempearl-Schnitt hierfür ist zwar möglich, aber nicht
trivial; schließlich ist dieser Wert statistisch nicht unabh¨angig vom Resultat vor dem Schnitt3,
müßte also

”
bereinigt“ werden, was (wegen leicht variierender und nicht mit beliebiger Pr¨azisi-

on bestimmbarer Hadronakzeptanzen) nicht ganz einfach ist. Stattdessen soll hier eine weitere
SignifikanzSDC x-pearl eingeführt werden, die in offensichtlicher Weise unabh¨angig vonSDC ist:
Statt den Erwartungswert f¨ur die Ereigniszahl nach einempearl-Schnitt in der Quellregion
aus den ebenfallspearl-geschnittenen Ereignissen aus der Untergrundregion zu ermitteln (klas-
sische Methode), soll dieser jetzt aus der Ereigniszahlin der Quellregion vor dem pearl-
Schnitt bestimmt werden, wobei die dazu ben¨otigte Schnitteffizienz aus den Ereigniszahlen in
der Untergrundregion vor und nach dempearl-Schnitt gewonnen wird. Dies ist schematisch in
Abb. 6.8 dargestellt.

Dazu wird von der Untergrund-Hypothese ausgegangen: Alle EreignisseNQB im Quellbin sei-
en, unabh¨angig vom tats¨achlichenÜberschuß oder Defizit, hadronische Untergrund-Ereignisse.
Demgemäß sind die EreignisanzahlenKQB nach dempearl-Schnitt binomialverteilt nach
B(NQB,εhad). Das individuelleεhad soll jetzt aus den Untergrundereignissen ermittelt werden,
nämlich aus dem Quotienten der Ereignisanzahlen vor (NUG) und nach (KUG) dempearl-Schnitt,
daher gilt für den Erwartungswert der Hadroneffizienz

εhad=
KUG

NUG
(6.4)

1Insbesondere wegen des starken Oversamplings sind quantifizierbare Tests auf Effekte
”
inmitten“ der

SDC-pearl-Verteilung außerordentlich schwierig.
2Die Werte sind willkürlich gewählt; wegen der Verschiebung des Mittelwertes in derSDC-Verteilung (Abb. 6.3)

entsprechen sie ca.
”
echten“ 3,0σ bzw. 3,5σ.

3Bei puren Untergrundereignissen erwartet man bei einemxσ-Überschuß vor dem Schnitt einen(x ·√εhad)σ-
Überschuß nach dem Schnitt; es liegt also ein Korrelationskoeffizientρ ≈ 0,3 vor.
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pearl-Schnitt
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Ereigniszahl im
Quellbin vor
pearl-Schnitt

N QB

Klassische Methode:

Vergleich ohne Schnitt
Ω UG / Ω QB ⇒ S DC

Klassische Methode:

Vergleich nach pearl-Schnitt
Ω UG / Ω QB ⇒ S DC,pearl

εhad

Vergleich im
Quellbin

mit und ohne
pearl-Schnitt

εhad ⇒ S DC, x-pearl

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung zur Gewinnung einer von der DC-Signifikanz SDC vor
dem pearl-Schnitt unabhängigen DC-Signifikanz SDC x-pearl (siehe Text).

Der Fehler4 daran ergibt sich wieder aus der Binomialstatistik:

σεhad =
εhad· (1− εhad)√

NUG
(6.5)

Der Erwartungswert vonKQB ergibt sich dann zu

KQB = εhad·NQB (6.6)

Bezeichnet man noch

αx :=
NQB

NUG
und KS := KQB−KQB (6.7)

so kann man die Signifikanz imgaußischen Grenzfall folgendermaßen berechnen (siehe dazu
auch Gl. C.10 im Anhang C und die Anmerkungen dazu):
Die Binomialstreuung vonKQB im Quellbin selbst ist

σKQB,1 =
√

(1− εhad) · εhad·NQB (6.8)

die zusätzliche Streuung durch den Fehler an derεhad-Bestimmung ist

σKQB,2 = σεhad·NQB =
√

αx · (1− εhad) · εhad·NQB (6.9)

daher

SGauß=
KS√

σ2
KQB,1+σ2

KQB,2

=
KS√

(1− εhad) ·KQB

· 1√
1+αx

(6.10)

4Wegen der großen Anzahl der Ereignisse im Untergrund-Bin darf in guter N¨aherung von einer Normalvertei-
lung ausgegangen werden.
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also ein Resultat analog zu Gl. C.10 (bis auf den Term 1− εhad, der die geringere Streuung in
der Binomialstatistik im Gegensatz zurPoisson-Statistik reflektiert).

Eineüber dasGauß-Limit hinausgehende Betrachtung erfordert die Verallgemeinerung der For-
mel von LI & M A 1983, die den analogen Fall f¨ur Poisson-Verteilungen vollst¨andig behandelt.
Dazu muß das Likelihood-Verh¨altnisλ der Nullhypothese (alle Ereignisse entstammen dem Un-
tergrund, d. h.〈KS〉= 0) zur Alternativhypothese (ein̈Uberschuß stammt von einer zus¨atzlichen
Quelle,〈KS〉 6= 0) berechnet werden. Unter Ausnutzung desWilks’schen Theorems (WILKS

1938) und unter Ber¨ucksichtigung eines Parameters (〈KS〉), der in die Nullhypothese eingeht,
erhält man dann, daß bei Richtigkeit der Nullhypothese−2log(λ) asymptotisch wie eineχ2-
Verteilung mit einem Freiheitsgrad verteilt ist, alsoS:=

√−2log(λ) standardnormalverteilt ist
und direkt als Signifikanz interpretiert werden kann.

Ein analoges Vorgehen wie in LI & M A 1983 unter Ersetzung derPoisson- durch Binomial-
wahrscheinlichkeiten (was hier aber nicht im Detail vorgerechnet wird) f¨uhrt dann auf folgenden
Ausdruck für die Signifikanz:

SDC x-pearl =
√

2 ·
√

KQB log
(

1+αx
αx

· KQB
KQB+KUG

)
+KUG log

(
(1+αx) · KUG

KQB+KUG

)
+(NQB−KQB) log

(
(1+αx)(NQB−KQB)

(1+αx)NQB−αx(KQB+KUG)

)
+(NUG−KUG) log

(
(1+αx)(NUG−KUG)

(1+αx)NUG−KQB−KUG

)
(6.11)

In der ersten Zeile erkennt man die Formel von LI & M A 1983 (Gl. 4.5 oder Gl. C.3) wie-
der, die unteren beiden Zeilen (die auch unter die Wurzel geh¨oren) charakterisieren die Erwei-
terung durch die Binomialstatistik. F¨ur |KS| � KQB gilt dann wiederSDC x-pearl ' SGauß (hier
ohne Beweis, vgl. aber Anhang C). Signifikanzen nach Gl. 6.11 sind jetzt also im Falle reiner
Untergrundereignisseper constructionemgänzlich unabh¨angig vonSDC (aber nat¨urlich stark
korreliert mitSDC-pearl).

Um die Empfindlichkeit auf echteγ-Quellen in Relation zuSDC zu ermitteln (also gewisser-
maßen denQx-Faktor), was traditionell und gerechtfertigterweise (vgl. Abschnitt C.3) als Er-
wartungswertbetrachtung f¨ur dengaußischen Grenzfall gemacht wird, so gilt wieder f¨ur die
SignifikanzSDC vor dempearl-Schnitt

SDC =
NS√
αNUG

· 1√
1+α

(vgl. auch Gl. C.10) (6.12)

mit

NS = NQB−αNUG und α =
ΩQB

ΩUG
(6.13)

NS bzeichnet also die Anzahl der̈Uberschußereignisse im Quellbin, die diesmal als vonγ-
Ereignissen herr¨uhrend angenommen wird, undα ist das Verh¨altnis der Raumwinkel von Quell-
und Untergrundbin. In einer Erwartungswertbetrachtung f¨ur die Anzahlen nach dempearl-
Schnitt gilt dann

〈KQB〉 = εhad· (〈NS〉+αNUG) und 〈KQB〉 = εγ〈NS〉+ εhadαNUG (6.14)
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also
〈KS〉 = 〈KQB〉−〈KQB〉 = (εγ − εhad) · 〈NS〉 (6.15)

Nutzt man noch〈αx〉 = α, so wird damit nach Gl. 6.10

〈SDC x-pearl〉 =
(εγ − εhad) · 〈NS〉√

(1− εhad) · εhad· (〈NS〉+αNUG)

= 〈SDC〉 · εγ − εhad√
(1− εhad) · εhad

·
√

1
1+ 〈NS〉/(αNUG)

(6.16)

Der letzte Wurzelterm darin geh¨ort wiederum zu einem nichtgaußischen Anteil und ist ist f¨ur
die hier zu betrachtenden F¨alle praktisch gleich 1, daher

〈SDC x-pearl〉
〈SDC〉 =

εγ − εhad√
(1− εhad) · εhad

=: Qx (6.17)

Für dieγ-Hadron-Separation mitpearl kommt man zu einem konservativ abgesch¨atzten relati-
ven QualitätsfaktorQx = 1,00, wenn man die Werte aus Gl. 3.31 verwendet, und zuQx = 1,18,
wenn man die aus den MtCarlo-Simulationen gewonnenen Schnitteffizienzen einsetzt (jeweils
für geforderte AIROBICC-Trigger).

Mit SDC x-pearl steht demnach eine vonSDC statistisch vollst¨andig unabh¨angige Testgr¨oße für den
am Anfang dieses Abschnitts angestrebten Test zur Verf¨ugung. (Tats¨achlich würde die Kom-
bination vonSDC x-pearl undSDC sogar einen Test erm¨oglichen, der noch etwas sensitiver w¨are
als die schlichte SignifikanzbestimmungSDC-pearl nach dempearl-Schnitt, siehe nachfolgender

”
Einschub“.)

In Abb. 6.9 (links) ist zu sehen, daß die Konstruktion gelungen ist. Gezeigt ist das Spektrum
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Abbildung 6.9: Links: Das Spektrum der DC-Signifikanzen SDC x-pearl (siehe Text) mit der dar-
an angepaßten Normalverteilung. Rechts: Die histogrammierte Korrelation zwischen SDC x-pearl
und der DC-Signifikanz vor dem pearl-Schnitt SDC. Die Kästchengröße in der Darstellung ist
dabei proportional zum Logarithmus der Anzahl der Einträge; die kleinsten Kästchen entspre-
chen einem Eintrag. Außerdem sind die Trägheitsellipsen eingezeichnet, die den ganzzahligen
Signifikanzniveaus 1. . .5σ entsprechen.
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der SignifikanzenSDC x-pearl nach Gl. 6.11 f¨ur alle Rasterpunkte; wieder wird im Spektrum ei-
ne Breite von 1 erzielt (im Rahmen der zu erwartenden Streuung, s. Gln. 6.1, 6.2), und ein
wieder zu vernachl¨assigender Mittelwert von−0,013. In der Korrelationsdarstellung wird die
Unkorreliertheit vonSDC und SDC x-pearl deutlich. Ferner ist bereits zu erkennen, daß es im er-
sten Quadranten (wo man Effekte der oben erw¨ahnten Populationen erwarten w¨urde) jedenfalls
keine besonders auff¨alligen Effekte gibt.

Abb. 6.10 zeigt jetzt die Verteilungen vonSDC x-pearl für diejenigen Rasterpunkte, deren Signifi-
kanzSDC vor dempearl-Schnitt größer als 3,1σ bzw. 3,6σ ist:
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Abbildung 6.10: Die Spektren der DC-Signifikanzen SDC x-pearl mit daran angepaßten Normal-
verteilungen nach einem Schnitt in SDC von 3,1σ (links) resp. 3,6σ (rechts).

In keiner der beiden Verteilungen k¨onnen
”
mit bloßem Auge“ deutliche Abweichungen von der

Erwartung gefunden werden. Schließlich sollten sich wegen ann¨ahernd gleicher Empfindlich-
keit der SignifikanzenSDC und SDC x-pearl etwa vorhandene Quellpopulationen in diesen Ver-
teilungen ungef¨ahr auch bei 3σ bzw. 3,5σ bemerkbar machen. Wegen der hier entstandenen
äußerst verwickelten Oversampling-Situation soll kein Verteilungstest angewandt werden. Ein-
facheÜberschlagsrechnungen ergeben jedoch, daß zumindest Mittelwerte und Varianzen der
Verteilungen keinen Anlaß dazu geben, einen verborgenen Effekt darin zu vermuten.

Ein Blick auf die zu Kontrollzwecken dargestellten
”
Anti-Sample“ (Abb. 6.11), die mit Schnit-

tenSDC< −2,9σ resp.SDC< −3,4σ erhalten wurden, so daß sie etwa die gleichen Ereignisan-
zahlen beinhalten und f¨ur die kein Effekt vorhanden sein darf, zeigt ebenfalls die guteÜber-
einstimmung mit der Erwartung. Ferner geben sie ein Gef¨uhl dafür, wie stark die durch das
Oversampling hervorgerufenen Clusterungen von ¨ahnlich signifikanten, benachbarten Raster-
punkten unter solchen Schnittbedingungen sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, daß es im Sinne der eingangs ausgef¨uhrten Ideen offen-
bar keine nennenswerten Quellpopulationen gibt, deren Fl¨usse knapp unterhalb von

”
absolut

detektierbaren“ Werten liegen.
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Abbildung 6.11: Die Spektren der DC-Signifikanzen SDC x-pearl mit daran angepaßten Normal-
verteilungen nach einem Schnitt in SDC von −2,9σ (links) resp. −3,4σ (rechts).

6.3.5 Ein”Einschub“ über die Ausnutzung der trennenden Gr̈oße in einer
γ-Hadron-Separation

Üblicherweise wird eine Trenngr¨oße, die nach einem Schnitt zu den Effizienzenεγ, εhad führt,
so eingesetzt, daß man die Signifikanzen, die sich durch Vergleich von Quellbin- und Unter-
grundanzahlen nach einem Schnitt ergeben, betrachtet. Der Sensitivit¨atsgewinn betr¨agt dabei

Q =
εγ√
εhad

(6.18)

Der Schnittwert selbst in der trennenden Variablen wird dann auf denjenigen Wert festgelegt,
derQ maximiert. Obige Konstruktion l¨aßt aber auch einen anderen Weg zu, n¨amlich die gewich-
tete Linearkombination aus den unabh¨angigen SignifikanzenSDC undSDC x. Sind diese beiden
standardnormalverteilt, so gilt das auch f¨ur die Größe

S′ :=
SDC +λ ·SDC x√

1+λ2
(λ ∈ IR) (6.19)

Maximierung vonS′ unter Variation vonλ liefert λmax = Qx, damit also

S′max =
SDC +Qx ·SDC x√

1+Q2
x

(6.20)

mit einem sich daf¨ur ergebendenQ-Faktor von

Q′
max =

√
1+Q2

x ·SDC x (6.21)

Benutzt man Gln. 6.17, 6.18, so f¨uhrt das auf folgende Abh¨angigkeit von oben definiertem
”
kon-

ventionellen“Q-Faktor nach Gl. 6.18:

Q′
max =

√
1+Q2−2Q

√
εhad√

1− εhad
(6.22)
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Berücksichtigt man noch, daßεhad≤ Q−2 (da immerεγ ≤ 1), so entnimmt man Gl. 6.22, daß bei
festemQ Q′

max für sinkendeεhad monoton steigt, und zwischenQ′
max = Q für εhad= Q−2 (ma-

ximale Korrelation) undQ′
max =

√
1+Q2 für εhad→ 0 (keine Korrelation) liegt. Daraus folgt,

daß man so bei verh¨altnismäßig kleinen konventionellenQ-Werten einerγ-Hadron-Separation
mit gleichzeitig kleiner Hadroneffizienz die Empfindlichkeit steigern kann. Dabei ist noch nicht
berücksichtigt, daß ja der Schnittwert in der Trenngr¨oße noch suboptimal ist; neu zu maximie-
ren wäre dementsprechend

Q′
max =

√√√√1+ ε2
γ

εhad
−2εγ

1− εhad
(6.23)

(was einfach einëUbersetzung von Gl. 6.22 ist.)

Angewandt auf dieγ-Hadron-Separation mitpearl ergibt sich ohne Neuoptimierung des
Schnittwertes einQ′

max (absolut) von 1,61, wenn man vonεγ = 0,42, εhad = 0,079 ausgeht
(mit Qabs = 1,50, s. Tab. 3.2). Die konservative Absch¨atzung vonεγ = 0,37 (s. Gl. 3.31) mit
Qabs= 1,31 führt auf einQ′

max = 1,47. Eine Neuoptimierung der Schnitte ¨andert dieses Resul-
tat nicht mehr merklich. Wegen dieses vergleichsweise nur bescheidenen Sensitivit¨atsgewinnes
wurde aufgrund der gr¨oßeren Unanschaulichkeit vonS′ in Signifikanz- und Flußberechnungen
(s. auch Abschnitt 4.1) auf eine Anwendung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

6.4 Anwendung der Tests auf variable Quellen

In einem weiteren Durchlauf s¨amtlicher Daten (nach der Ermittlung der DC-Statistiken, da
die sich ergebenden Werte f¨ur die folgenden Untersuchungen ben¨otigt werden) sollen nun die
SignifikanzenSvar, kol, Sburst, expder beiden Variabilit¨atstests f¨ur sämtliche Rasterpunkte f¨ur die
pearl-geschnittenen Ereignisse ermittelt werden (s. Abschnitt 4.5). Dies ist dabei nur wegen der
einfachen Definitionen der verwendeten Maße und der zugrundeliegenden Statistiken m¨oglich;
ein Test auf Variablilität mit irgendeinem gebinnten Test w¨are bei einer Zahl von gr¨oßenord-
nungsmäßig 2 Millionen Rasterpunkten schlicht undurchf¨uhrbar.

Ziel der nun folgenden Untersuchungen ist dabei, m¨oglicherweise vorhandene Quellen zu fin-
den, deren DC-Signifikanz zu gering ist, um in den bisherigen Untersuchungen aufzufallen,
deren Variabilität jedoch so stark ausgepr¨agt ist, daß sie mit dem exp-Test oder demKolmogo-
rov-Test gefunden werden k¨onnen.

Die Konstruktion der AbweichungsmaßeD (Kolmogorov-Test) undM (exp-Test, s. auch An-
hang D) ist während des Programmlaufs durch wenige Speicherpl¨atze pro Rasterpunkt m¨oglich,
da bereits die Gesamtzahl der Quellregions- und Untergrundereignisse nach dempearl-Schnitt
im ersten Durchlauf der Daten ermittelt worden sind. Dadurch liegen die empirischen Vertei-
lungsfunktionen f¨ur Quellregions- und Untergrundereignisse f¨ur jeden Rasterpunkt jederzeit
fest. Die für denKolmogorov-Test ben¨otigte maximale AbweichungD kann dann im Vergleich
dieser Funktionen bei jedem eintreffenden Quellregions-Ereignis gefunden werden.

Für den exp-Test ist allerdings ein kleiner Trick n¨otig: Zur histogrammfreien Berechnung der
Summe in Gl. 4.31 muß der Mittelwert der ZwischenereignisseC∗ bekannt sein; es liegen aber
nur die Gesamtzahl der Ereignisse in Quell- und Untergrundregion (KQB undKUG) vor. Norma-
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lerweise würde man die Zwischenereignisse aus denKQB−1 Intervallen zwischen zwei Quell-
regionsereignissen betrachten; daf¨ur ist aber der Mittelwert nicht berechenbar. Bei gen¨ugend
langem Datennahmezeitraum, bei der die Wahrscheinlichkeit, gar kein Quellereignis zu erhal-
ten, praktisch gleich Null ist, gilt aber f¨ur das Intervall vom Start der Datennahme bis zum er-
sten Quellregions-Ereignis dieselbe Statistik wie f¨ur ein Intervall zwischen zwei Quellregions-
Ereignissen. Dies ist in der vollst¨andigen Unkorreliertheit der Ereignisse inPoisson-Prozessen
begründet. Wegen der Invarianz der statistischen Eigenschaften vonPoisson-Prozessen gegen
Zeitumkehrung gilt das eben Gesagte auch f¨ur das Intervall zwischen dem letzten registrier-
ten Ereignis und dem Datennahme-Ende. StattKQB − 1 werden jetzt alsoKQB + 1 Intervalle
betrachtet, und der Mittelwert der Zwischenereignis-Anzahlen ist dannC∗ = KUG/(KQB +1).

Wie bereits in Kapitel 4 erw¨ahnt, ist zur Anwendung dieser Tests eine chronologische Sortie-
rung der Daten n¨otig, und auch f¨ur den exp-Test darf sich nicht etwa nur auf Zwischenereignis-
Anzahlen beschr¨ankt werden, die vollst¨andig innerhalb eines Runs liegen, sondern es m¨ussen
ebenfalls die Intervalle eingehen, deren begrenzende Quellregions-Ereignisse zu verschiedenen
Tagen geh¨oren.
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Abbildung 6.12: Die Korrelationsdarstellungen der DC-Signifikanz SDC-pearl nach dem pearl-
Schnitt gegen die Signifikanz Sburst, exp aus dem Exponentialtest resp. die Signifikanz Svar, kol

aus dem Kolmogorov-Test (a resp. b), und die Korrelation von Svar, kol gegen Sburst, exp (c). Die
Kästchengröße ist dabei wieder proportional zum Logarithmus der Anzahl der Einträge; die
kleinsten Kästchen entsprechen einem Eintrag. Die eingezeichneten Trägheitsellipsen gehören
zu den 1. . .5σ-Niveaus.

Für die Untersuchungen der so nach Gl. 4.31 resp. Gl. 4.26 (mit anschließender Konversion
in eine Signifikanz) errechneten Signifikanzen wurde sich auch wieder auf die 1,73· 106 Ra-
sterpunkte f¨ur δ zwischen 3,8◦ und 53,8◦ beschränkt (s. S. 159). Abb. 6.12 zeigt zun¨achst die
zweidimensionalen Verteilungen der Variabilit¨ats-Signifikanzen mit der DC-Signifikanz sowie
die Korrelation vonSburst, expundSvar, kol untereinander. Man erkennt inAbb. 6.12 a) und b) die in
den Konstruktionen der Tests angelegte Unabh¨angigkeit von der DC-Signifikanz, w¨ahrend in c)
die leichte Korrelation zwischenSburst, expundSvar, 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 leicher̈Uberschuß bei stark positiven Signifikanzen beim exp-Test, eine
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Abbildung 6.13: Links: Das Spektrum der Ausbruchssignifikanz nach dem Exponential-Test
Sburst, exp. Rechts: Das Spektrum der Signifikanzen für variable Flüsse nach dem Kolmogorov-
Test Svar, kol. Die durchgezogenen Linien sind die angepaßten Normalverteilungen.

signifikante Verbreiterung der Verteilung imKolmogorov-Test), die (mindestens f¨ur den exp-
Test) auf der Tatsache beruhen, daß die Signifikanzen aus asymptotischen N¨aherungen gewon-
nen wurden (s. Abb. D.2), die bei typischenKQB ≈ 110±25 zu solchen leichten Deformationen
führen.

Die einzige kleine Auffälligkeit liegt bei der für einen Rasterpunkt erzielten nominalen Si-
gnifikanz vonSburst, exp= 5,35σ, die einer konservativ abgesch¨atzten, nominalen Zufallswahr-
scheinlichkeit (alle Rasterpunkte werden als unabh¨angig betrachtet) vonPZ = 0,073 entspricht.
Durch die Verzerrung der Verteilung ist die reale Zufallswahrscheinlichkeit aber etwas h¨oher als
dieser Wert. Außerdem spricht die auf diesem Rasterpunkt (α = 196,2◦, δ = 29,3◦) erhaltene
DC-SignifikanzSDC-pearl= 0,26σ gegen einen realen Effekt (s. Gl. 4.32), so daß dieses Ergebnis
wohl auf eine Fluktuation zur¨uckzuführen ist. Es ist also festzustellen, daß keine Signifikanzen
der Variabilitätstests auftreten, die bei der Betrachtung aller Rasterpunkte zu signifikant kleinen
Zufallswahrscheinlichkeiten f¨uhren.

Die Ergebnisse der beiden Tests auf variable Quellen sollen nun noch im Sinne von Abschnitt
6.3.4 verwendet werden: Falls es einige Quellen gibt, deren DC-Signifikanz nach dempearl-
SchnittSDC-pearl gerade nicht ausreicht, um sie

”
absolut“ zu detektieren, die aber so variable

Flüsse haben, daß einer der Variabilit¨atstests darauf sensitiv ist, so sollten sich diese in der
Verteilung der SignifikanzenSburst, exp oder Svar, kol nach einem Schnitt in der Mindestsignifi-
kanz von der erwarteten Verteilung absetzen. Dazu werden im folgendenSDC-pearl> 3,0σ resp.
SDC-pearl> 3,5σ verlangt.

Abb. 6.14 zeigt die so gewonnenen Verteilungen f¨ur den exp-Test. F¨ur beide Schnitte werden
die Verteilungen im Rahmen der erwarteten Streuungen so gut durch eine mit der Erwartung
verträglichen Normalverteilung beschrieben, daß ein Effekt wie eben beschrieben sicher nicht
vorhanden ist.

Die analogen Verteilungen vonSvar, kol sind in Abb. 6.15 dargestellt. W¨ahrend die Verteilung f¨ur
SDC-pearl> 3,0σ

”
unverdächtig“ aussieht, stellt man fest, daß drei der f¨unf höchsten erzielten

Werte darin sich ebenfalls in der Verteilung vonSvar, kol für SDC-pearl> 3,5σ wiederfinden. Den
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Abbildung 6.14: Die Spektren der Ausbruchssignifikanz nach dem Exponential-Test Sburst, exp

für DC-Signifikanzen nach einem pearl-Schnitt größer 3σ (links) bzw. größer 3,5σ (rechts).
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Abbildung 6.15: Die Spektren der Signifikanzen für variable Flüsse nach dem Kolmogorov-
Test Svar, kol für DC-Signifikanzen nach einem pearl-Schnitt größer 3σ (links) bzw. größer 3,5σ
(rechts).

größten Wert findet man beiα = 330,2◦, δ = 23,3◦ mit Svar, kol = 3,67σ (SDC-pearl= 3,65σ), die
beiden anderen (Svar, kol = 3,25σ undSvar, kol = 2,84σ gehören zu benachbarten Rasterpunkten.

Bei einer wieder konservativen Absch¨atzung (wobei ein Mittelwert von−0,071 und eine Streu-
breite von 1,025 entsprechend Abb. 6.13 angesetzt werden) ergibt sich unter der Annahme der
Unabhängigkeit aller Rasterpunkte eine Zufallswahrscheinlichkeit vonPZ = 0,058 (=̂1,57σ),
mindestens eine solche oder h¨ohere Signifikanz bei 457 Versuchen zu erhalten.

Der Fisher-Test (s. Abschnitt 4.5.3), dessen Ergebnis wegen der schwierigen Oversampling-
Situation nur als grober Anhaltspunkt f¨ur die Verträglichkeit der Nullhypothese dienen kann,
kommt zu einer Signifikanz vonSFisher= 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, daß die eben diskutierte Abweichung von der Erwartung gerade die gesuchte
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Signatur darstellt, die jedoch in diesem Falle nicht signifikant ist. Analoge Verh¨altnisse für meh-
rere Rasterpunkte h¨atten hier zu einem signifikanten Effekt f¨uhren können, ohne daß sie in den
vorher gezeigten Verteilungen zu Auff¨alligkeiten geführt hätten.

Es ist zusammenzufassen, daß bei der Rastersuche keine signifikanten Hinweise auf stark varia-
ble Quellen gefunden wurden, deren integraler Fluß zu DC-SignifikanzenSDC-pearl> 3,0σ bzw.
SDC-pearl> 3,5σ geführt hat.

6.5 Zusammenfassung der Rastersuche

In diesem Kapitel ist ein Verfahren zur Suche nach unbekanntenγ-Punktquellen in 37% der ge-
samten Himmelssph¨are beschrieben und angewandt worden. Dabei konnten keine signifikanten
Effekte von solchen Quellen gefunden werden. Die angegebenen absoluten Flußobergrenzen
von typisch 8· 10−13cm−2s−1 bei Energieschwellen von ca. 20 TeV sind die bisher Einzigen
in diesem Energieregime. Es ist hervorzuheben, daß 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. Dabei h¨atten Objekte mit kleinem duty cycle und moderaten inte-
gralen Fluß¨ubersch¨ussen gefunden werden k¨onnen, bei denen der Nachweis ¨uber ihren DC-Fluß
allein ein deutlich sensitiveres Instrument erfordert h¨atte.

Ferner konnte in diesem Kapitel der Nachweis der Korrektheit der in dieser Arbeit verwende-
ten Untergrundbestimmung gef¨uhrt und ein

”
Übersehen“ von sehr signifikanten Effekten in der

Einzelquellensuche des letzten Kapitels durch eine hypothetische unber¨ucksichtigte Mißwei-
sung des Detektors ausgeschlossen werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist die Durchf¨uhrung einer Suche nach Punktquellen hochenergetischerγ-
Strahlung oberhalb von 20 TeV in einem Datenzeitraum von Dezember 1993 bis September
1995 mit den Daten der HEGRA-Szintillationsz¨ahler- und AIROBICC-Detektorfeldern be-
schrieben worden.

Ein wichtiges Ziel der Arbeit war es, die Empfindlichkeit der Analysen aufγ-Punktquellen
zu optimieren. Deswegen wurde einevollständige Ausnutzung s̈amtlicher registrierter
Luftschauer-Daten Wert gelegt, die durch eine entsprechend ausgelegte Rekonstruktions-
prozedur und durch dahingehend konstruierte Datenmodellierung in MtCarlo-Simulationen
ermöglicht wurde.

Eine weitere Verbesserung der Empfindlichkeit wurde durch eineneuentwickelteγ-Hadron-
Separation (pearl) erreicht, die auf eigens daf¨ur entwickelten

”
robusten“ Ereignisparametern

fußt und die bereits f¨ur kleine Ereignissean der Nachweisschwellezu signifikanten Empfind-
lichkeitssteigerungen um einenFaktor von >∼1,4 führt.

Ein interessantes Nebenergebnis ist dabei w¨ahrend der Vorarbeit zurγ-Hadron-Separation ge-
funden worden:
Für Luftschauer, deren Schauermaximum h¨oher als ca. 180 g/cm2 über dem Detektorni-
veau liegt, kann dieForm der Lateralverteilung des Čerenkovlichtessehr gut und nahezu
primärteilchenunabh¨angig durch denQuotienten der Teilchenzahl im Schauermaximum und
der Teilchenzahl auf Detektorniveauparametrisiert werden. Eine explizite Abh¨angigkeit der
Form von der H¨ohe des Schauermaximums ist f¨ur solche Ereignisse praktisch nicht vorhanden.

Zwei statistische Tests, die aufvariable Flüsse empfindlich sind, wurden mit in die Standard-
analyse f¨ur Punktquellen aufgenommen, wovon einer(”exp-Test“) im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde. Mit diesen Tests wird die Empfindlichkeit der Analyse auf stark variable
Punktquellen signifikant gesteigert.

Die Ergebnisse k¨onnen wie folgt zusammengefaßt werden:
Für die schließlich in den Punktquellenanalysen selektierten 61 Objekte (Supernova-Überreste,
sonstige galaktische Quellen und Blazare) konnte in keinem Falle ein sicherer Nachweis von
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γ-Strahlung erreicht werden. Es fallen jedoch 2 Objekte durch individuelle Signifikanzen von
integralen Fluß¨ubersch¨ussen auf: DerBlazar 1426+428mit 4,1σ und das R¨ontgenbinärsystem
Her X-1 mit 3,3σ. DieseÜbersch¨usse führen für den auf alle erhaltenen Einzelsignifikanzen
angewandtenFisher-Test auf eine Gesamtsignifikanz von 2,9σ, was einer Zufallswahrschein-
lichkeit von 1,79·10−3 entspricht und als Hinweis aufγ-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 Variabilit¨ats- und Periodizit¨atstests ergaben weitere m¨ogliche leichte Indizien f¨ur
ein Signal.

Für alle anderen untersuchten Objekte ergaben sich obereγ-Flußgrenzen von typisch
2 ·10−13cm−2s−1 bei einer Schwellenenergie von ca.20 TeV.

Zur Ausnutzung des großen Gesichtsfeldes wurde eineRastersuchemit 1,76·106 Rasterpunk-
ten (ca. 29.000 statistisch unabh¨angige Positionen) mit einer̈Uberdeckung von37% der Him-
melsspḧare mit einem dafür entwickelten Verfahren durchgef¨uhrt. Dabei ergaben sich weder
besonders signifikante Ereignis¨ubersch¨usse einzelner Objekte noch Hinweise auf Quellpopula-
tionen. In dieser Analyse konntenglobale obere Flußgrenzenvon ca.8 ·10−13cm−2s−1 bei
Schwellenenergien von≈ 20TeV abgeleitet werden, die in diesem Energiebereich die bisher
einzigen Werte darstellen.

Eine Anwendung derVariabilit ätstests auf s̈amtliche Rasterpunkte zur Suche nach stark
variablenγ-Quellen lieferte ebenfallskeine 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 großen Gesichtsfeldes mit dem im Vergleich zu Szintillationsz¨ahlerfeldern g¨unsti-
geren Energieschwellenverh¨altnis einešCerenkovlicht-Detektors vonγ- zu Hadronschauern und
der deutlich besseren Winkelaufl¨osung zu kombinieren, um die Empfindlichkeit hinsichtlichγ-
Punktquellen zu erh¨ohen.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, daß dieses Ziel erreicht worden ist: Der
AIROBICC-Detektor ist, neben dem Tibet ASγ-Experiment, 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 Luft-Čerenkov-Teleskopen doch recht gut eingegrenztenγ-
Flüsse von etablierten TeV-γ-Quellen lassen dies r¨uckblickend auch nicht unmittelbar erwarten.

Für die Suche nach sporadischen Signalen oder unbekanntenγ-Quellen stellen Weitwinkelin-
strumente aber auch aktuell einen Detektortypus dar, der Resultate liefert, die so mit abbilden-
den Luft-Čerenkov-Teleskopen nicht zu gewinnen sind. Gerade im Hinblick auf die in dieser Ar-
beit gefundenen m¨oglichen Hinweise aufγ-Strahlung von zwei selektierten Objekten erscheint
es durchaus denkbar, daß mit AIROBICC oder einem ¨ahnlichen Detektor ein starker Ausbruch
einerγ-Quelle nachgewiesen werden k¨onnte.

Für zukünftige Experimente ist mit AIROBICC das Potential des Meßprinzips des
Čerenkovlicht-Schauerfrontsamplings demonstriert worden, welches nicht nur die gute Rich-
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tungsrekonstruktion erm¨oglicht, sondern bei einer Rekonstruktion der Lateralverteilung auch,
zusammen mit den Informationen aus dem Szintillationsz¨ahlerfeld, Möglichkeiten zu einerγ-
Hadron-Separation bietet. Perspektiven, um die Empfindlichkeit weiter zu erh¨ohen, könnten
dann eine deutlich vergr¨oßerte Detektorfl¨ache sowie eine Senkung der Energieschwelle, etwa
durch lokale Koinzidenzen zur Unterdr¨uckung 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 hier ben¨otigt
werden, in der einschl¨agigen 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-
verhältnismäßig zu st¨oren und den Lesefluß zu behindern. Statt dessen wird an den entsprechen-
den Stellen auf diesen Anhang Bezug genommen.
Außerdem sind die einzelnen Kapitel des Anhangs mit Absicht m¨oglichst allgemein gehalten
und in sich komplett, so daß sie auch in anderen Situationen von Nutzen sein k¨onnen und als

”
kleine Artikel“ gelesen werden k¨onnen. Es wurde versucht, einen

”
vernünftigen“ Kompromiß

zwischen Ausf¨uhrlichkeit der Herleitungen und Umfang der Kapitel sowie Lesbarkeit zu finden.
Bei ernsthaftem Bestreben sollte aber mathematisch Bewanderten ein Nachvollziehen immer
möglich sein.

Die Ausführungen von Anhang A und B sind bereits in HEGRA-internen Papieren PRAHL

1995 und PRAHL 1997 erschienen und hier in ¨ubersetzter und etwas ¨uberarbeiteter Form noch-
mals abgedruckt. Anhang C und D sind hingegen hier das erste Mal abgeleitet.
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Anhang A

Die Kombination von oberen Grenzen an
Flüsse von Punktquellen

Dieser Anhang beschreibt ein Verfahren, zwei oder mehrere Flußlimits aufγ-Flüsse von Punkt-
quellen in ein neues Limit konsistent und effizient zu kombinieren. Dabei wird von der Konstel-
lation ausgegangen, daß man in einem Quellbin eine Untergrunderwartung von Ereignissen mit
einem gewissen Fehler gegeben hat, sowie die tats¨achlich registrierten Ereignisse. Eine v¨ollig
allgemeine L¨osung, obere Flußgrenzen zu einem gewissen Konfidenzniveau zu kombinieren,
kann es ohne Kenntnis der zugeh¨origen Verteilungsfunktionen ohnehin nicht geben.

Ausgegangen werden soll von der Gleichung, die typischerweise f¨ur die Berechnung von oberen
Flußgrenzen verwendet wird:

ΦO.L.(E > Ethr,γ) =
ΦKS(E > Ethr,KS) ·ΩQB

0.72︸ ︷︷ ︸
F(ΦKS,ΩQB)

· NOL

NU︸︷︷︸
S(NQB,NBG,σQB)

(A.1)

Sie leitet sich von der Berechnung von positiven Fl¨ussenΦ0 ausÜbersch¨ussen ab (PROTHEROE

1987), die sich nat¨urlicherweise berechnen aus:

Φ0(E > Ethr,γ) =
ΦKS(E > Ethr,KS) ·ΩQB

0.72
· NQB−NU

NU
(A.2)

Dabei bedeuten
ΦKS = Untergrundfluß derKosmischenStrahlung an der effektiven Energieschwelle
ΩQB = Raumwinkel desQuell-Bins
0.72= Anteil von Punktquellenereignissen im Quell-Bin (wenn optimal)
NOL = oberes Limit von m¨oglichenÜberschuß-Ereignissen zu einem gewissen Konfidenzni-
veau
NU = Erwartungswert f¨ur die Anzahl derUntergrundereignisse im Quell-Bin
NQB = Ereignisse imQuell-Bin

Für die Berechnung der oberen Limits der Quell-Ereignisse ausNQB soll das Verfahren
von HELENE 1983 herangezogen werden. Die Untergrunderwartung wird dabei aus einer
Referenz-(

”
Off-Source“)-Region bestimmt, die die AusdehnungΩQB/α haben m¨oge, also
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Noff = NU/α Ereignisse enth¨alt. Dasσ, welches in dieHelene-Formel eingeht, ist dann

σQB =
√

NQB+α ·NU (A.3)

in gaußischer Näherung derPoisson-Statistik. Zusammenfassend l¨aßt sich sagen, daßS in
Gl. A.1 das Verh¨altnis der oberen Grenze an Quell-Ereignissen zum Untergrund im Quellbin de-
finiert (also pure Statistik darstellt), undF diesen Wert auf die Flußskala normiert, in Abh¨angig-
keit von Quellbingr¨oße und Fluß des Untergrundes pro Raumwinkel.
Nun ist diemittlere Erwartung in Abwesenheit einer PunktquelleNQB = NU , also, unabh¨angig
vom Konfidenzniveau, im MittelNOL ∼ σQB(∼

√
NU), d. h.NOL = c ·σQB, wobeic nur vom

Konfidenzniveau abh¨angt.
Bei entsprechender Behandlung kann man, umSzu bestimmen, irgendeine Zahlenpaarung ver-
wenden, von denen die eine der Untergrunderwartung im Quellbin entspricht, und die andere
proportional zum Gesamtfluß im Quellbin ist, so z. B.

N′
QB := λ ·NQB mit dem Erwartungswert N′

U := λ ·NU (λ = const)

was auf
σ′

QB = λ ·σQB und N′
OL = λ ·c·σQB

führt, ohne das Ergebnis zu ¨andern. Es gebe nun zwei unterschiedliche Paare von Ereignis-
Anzahlen im Quellbin und in der Untergrund-Erwartung

(NQB1,NU1); (NQB2,NU2)

die mit unterschiedlichen Quellbingr¨oßenΩQB1,ΩQB2 gewonnen wurden, wobei zun¨achst von
gleichen Energieschwellen ausgegangen werden soll. Nach oben Gesagtem kann man sich jetzt
nach der Flußabsch¨atzung fragen, die man aus der Variablen

NQB := NQB1+λ ·NQB2 (A.4)

die den Gesamtfluß inS in Gl. A.1 charakterisieren soll, mit der (offensichtlich konsistenten)
Untergrundabsch¨atzungNU := NU1+λ ·NU2 und der Standardabweichung

σQB =
√

(NQB1+α1 ·NU1)+λ2 · (NQB2+α2 ·NU2) (A.5)

Um eine konsistente Flußabsch¨atzung aus der VariablenNQB nach Gl. A.4 zu erhalten, muß man
einen korrespondierenden effektiven Raumwinkel des Quellbins f¨ur F in Gl. A.1 benutzen, der
sich als dasgewichtete harmonische MittelvonΩQB1,ΩQB2 ergibt:

ΩQB :=
(NU1 +λ ·NU2)ΩQB1ΩQB2

NU1 ·ΩQB2+λ ·NU2 ·ΩQB1
(A.6)

Dies ist sofort einsichtig, wenn man die mittlere Erwartung eines positiven Punktquellensignals
mit dem FlußΦ0 betrachtet (vgl. A.2). F¨ur jeden Datensatz allein gilt dann

Φ0 =
ΦKS(E > Ethr,KS) ·ΩQB,i

0.72
· NQB,i −NU,i

NU,i
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mit i = 1,2
Löst man diese Gleichungen nachNQB1, NQB2 auf und setzt sie via Gl. A.4 in Gl. A.2 ein, so
führt das auf folgende Forderung f¨ur das effektiveΩQB:

Φ0
!=

ΦKS·ΩQB

0.72
·
NU1 · 0.72·Φ0

ΦKS·ΩQB1
+λ ·NU2 · 0.72·Φ0

ΦKS·ΩQB2

NU1+λ ·NU2

woraus sofort Gl. A.6 folgt.
Im Mittel erwartet man wieder

NOL ∼ σQB (A.7)

was in guter N¨aherung∼
√

NU1 +λ2 ·NU2 ist, falls dieαi klein und nicht zu unterschiedlich
sind.
Mit diesen Gleichungen kann man also nun f¨ur beliebigeλ’s aus Gl. A.4 konsistente Fluß-
abschätzungen gewinnen; es bleibt die Frage, welchesλ den kleinsten Erwartungswert f¨ur eine
obere Grenze liefert, also mit anderen Worten die effizienteste Sch¨atzung liefert. Diesesλopt er-
gibt sich, wenn manΦOL (aus den Gln. A.4 bis A.7) nachλ ableitet, und man findet das globale
Minimum bei

λopt =
ΩQB1

ΩQB2
(A.8)

Für diese Lösung bemerkt man

• für ΩQB1 = ΩQB2 erhält manλopt = 1, was den
”
trivialen Fall“ darstellt

• WennΩQB1/ΩQB2→ΩQB2/ΩQB1, erhält manλopt→ 1/λopt, wie es sein soll (Symmetrie)

Eine (einfache) Verallgemeinerung des oben Ausgef¨uhren wird nötig, wennNQBi,NUi zu ver-
schiedenen Energieschwellen geh¨oren. Dies wird z. B. der Fall sein, wenn die beiden Zah-
lenpaare unter verschiedenen Schnitten oder mit unterschiedlichen Detektoren aufgenommen
wurden. Gl. A.1 ist strenggenommen nur dann g¨ultig, wenn dieγ-Schauer der Quelle ein dem
hadronischen Untergrundspektrum ¨aquivalentes Energiespektrum haben. Bei dem Potenzfunk-
tionsspektrum des Untergrundes bedeutet das, daß f¨ur das Energiespektrum der Quellereignisse
derselbe spektrale Index angenommen wird. Damit entspricht aber ein Flußlimit f¨ur Ergeig-
nisse von der Quelle oberhalb einer gewissen Energie entsprechend skalierten Flußlimits f¨ur
größere oder kleinere Energien. (Bei buchst¨ablicher Auslegung der Voraussetzung nat¨urlich für
alle möglichen Energieschwellen.) Eine Skalierung hat nat¨urlich nur dann Sinn, wenn man an-
nehmen darf, daß die Quelle in dem betrachteten Energiebereich tats¨achlich ein Spektrum mit
demselben oder unwesentlich anderem spektralen Index hat wie das Untergrundspektrum.
In diesem Falle besteht dann die Verallgemeinerung schlicht darin, den TermF aus Gl. A.1
für einen oder beide Datenpaare so zu skalieren, daß diese zu Flußlimits bei derselbenγ-
Energieschwelle geh¨oren (d. h. schlicht dasΦKS für eine andere Energie einzusetzen). Falls
die Flußskalierung, also der FaktorΦKS, und der Faktor zwischenγ- und Untergrund-
Energieschwelle f¨ur beide Datenpaare identisch ist, so ist obiges Rezept direkt anwendbar, falls
es sich unterscheidet, so muß lediglich die harmonische Mittelung auf die gesamtenF-Terme
ausgedehnt werden, und analog wirdλopt gleich dem Quotienten derFi .
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Anhang B

Die optimale Quellbingröße bei
Anwesenheit einer systematischen
Mißweisung

In diesem Kapitel soll skizzenhaft die Ableitung einer Gleichung angegeben werden, mit der
die optimale Suchbingr¨oße in der Punktquellensuche errechnet werden kann, wenn eine syste-
matische Richtungsmißweisung mit konstantem Betrag und beliebiger Richtung vorliegt. Die
graphische Darstellung erlaubt auch das direkte Ablesen dieser Gr¨oße bei bekannter Winkel-
auflösung und Mißweisung.

B.1 Einführung

Zwei entscheidende Eigenschaften der Richtungsrekonstruktion bestimmen die Empfindlich-
keit in der Punktquellensuche: Der zuf¨allige Fehler in dem Rekonstruktionsprozeß (z. B. durch
endliche Detektoraufl¨osung, nat¨urliche Fluktuationen in den Meßgr¨oßen selbst) und ein m¨ogli-
cherweise vorhandener systematischer Fehler in den rekonstruierten Richtungen (systematische
Kalibrationsfehler, fehlerhafte Daten von Detektorpositionen, etc.).
Im Falle der Abwesenheit eines solchen systematischen Fehlers und einergaußischen Vertei-
lung der zufälligen Fehler ist die optimale Quellbingr¨oße allgemein bekannt (hier und im fol-
genden bezeichnetα immer einen absoluten Winkelabstand in zwei Dimensionen):
Wennσ0 die Standardabweichung der Richtungsrekonstruktion in einer Dimension bezeichnet,
dann istσ0,α =

√
2 ·σ0 die Standardabweichung in zwei Dimensionen (gelegentlich alsσ63%

bezeichnet, da 63% von rekonstruierten Punktquellenereignissen sich in einem Kreis vom Ra-
dius σ0,α wiederfinden). Das optimale Quellbin hat dann den Radiusα0,opt =

√
x0 ·σ0, worin

die transzendente Konstantex0 ≈ 2,51 die positive Lösung der Gleichungx+1−exp(x/2) = 0
ist.
Ausgedrückt in σ0,α bedeutet dasα0,opt = σ0,α ·√x0/2 ≈ 1,12·σ0,α. In einem Kreis mit die-
sem Radius werden dann ca. 71,5% der Punktquellenereignisse imgaußischen Falle liegen. Die
ausführliche Ableitung dieses Resultats kann in PRAHL 1992 (Anhang B) gefunden werden.
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B.2 Skizze der Rechnung f ¨ur den allgemeinen Fall

In diesem Abschnitt wird die Rechnung nur stichpunktartig, aber nachvollziehbar ausgef¨uhrt.
Sie basiert auf zwei Gleichungen, die im Anhang von PRAHL 1992 hergeleitet sind.
Die erste gibt die optimale Quellbingr¨oßeαopt als implizite Gleichung im allgemeinen Falle
einer beliebigen Aufl¨osungsfunktionf (α) (d. h. die Dichteverteilung der absoluten Richtungs-
fehler) und ingaußischer Näherung derPoisson-Verteilung der Ereigniszahlen (PRAHL 1992,
Gl. B.4):

F(αopt) = αopt · f (αopt) (B.1)

(Hier stehtF(αopt) für
∫ αopt

0 f (α)dα.) Mit dieser Gleichung kann man selbst f¨ur empirische
Aufl ösungsfunktionen bequemαopt ermitteln, weil die zum Schnitt zu bringenden Funktionen
auch schnell aus Histogrammen bestimmt werden k¨onnen.

Die zweite Gleichung beschriebt die Aufl¨osungsfunktionfδ0
(α) einergaußischen Verteilung

der zufälligen Fehler, wenn auch eine systematische Verschiebungδ0 (konstanter Absolutbe-
trag, beliebige Richtung) vorhanden ist. (PRAHL 1992, Gl. A.5):

fδ0
(α) = f0(α) ·exp

(
− δ2

0

2σ2
0

) ∞

∑
k=0

1
k!2

(
αδ0

2σ2
0

)2k

(B.2)

Hier istσ0 wieder die Standardabweichung der unverschobenen Verteilung in einer Dimension,
und f0(α) = α/σ2

0 ·exp(−α2/(2σ2
0)) ist die unverschobene Aufl¨osungsfunktion.

Leider kann dies nicht geschlossen in elementaren Funktionen ausgedr¨uckt werden; die Reihe
konvergiert aber schnell und erm¨oglicht daher einfach die numerische L¨osung für Gl. B.1. Der
resultierende Graph vonαopt(δ0) ist in Abb. B.1 gezeigt. Man kann diese Kurve jetzt unmit-
telbar dazu benutzen, um die optimale Quellbingr¨oße abzulesen, wenn man die systematische
Verschiebung kennt.
Es mag wünschenswert erscheinen, eine einfach zu berechnende N¨aherung zumindest f¨ur kleine
δ0-Werte zu haben. Um dies zu erreichen, muß manfδ0,α aus Gl. B.2 in Gl. B.1 einsetzen. Mit

den Substitutionenz :=
α2

opt
2σ2

0
undt := δ2

0
2σ2

0
führt dies auf

G(z, t) := exp(−t) ·
∞

∑
k=0

1
k!2 tk

(
P(k+1,z)Γ(k+1)−2zk+1exp(−z)

)
≡ 0 (B.3)

also eine implizite Funktionz(t). 1

Mit z(0) = x0/2 (siehe Einf¨uhrung) kann man eine N¨aherung erster Ordnung mit Hilfe des
wohlbekannten Satzes ¨uber implizite Funktionen der Analysis mehrerer Ver¨anderlicher erhal-
ten. Nachdem man die partiellen Ableitungen berechnet hat, schließt man daraus:

dz
dt

∣∣∣
0
= −

∂G(x0/2,0)
∂t

∂G(x0/2,0)
∂z

=
x0

2
(B.4)

1P(x,x0) bezeichnet die unvollst¨andigeΓ-Funktion. Für ganzzahlige x (wie in diesem Falle) kann sie einfach in
einer geschlossenen Form angegeben werden: P(n+1,x0) ·Γ(n+1) = 1−exp(x0) ·∑n

ν=0∏n
l=ν+1 l ·xν

0
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Abbildung B.1: Optimale Quellbingröße αopt für eine zweidimensionale gaußische Auflösungs-
funktion gegen die systematische Verschiebung δ0 in Einheiten der Standardabweichung
σ0,α (= σ63%) der unverschobenen Auflösungsfunktion. Die numerisch ermittelte exakte Lösung
ist mit der durchgezogenen Linie gekenzeichnet, die gepunktete Linie ist die Näherung erster
Ordnung.

Also

z(t)≈ x0

2
(1+ t) =⇒ αopt(δ0) ≈ α0,opt

√
1+

δ2
0

σ2
0,α

(B.5)

In anderen Worten, eine kleine Verschiebungδ0 verhält sich wie ein zus¨atzlicher zufälliger
gaußischer Fehler in der Standardabweichung der Aufl¨osungsfunktion (d. h. man kann sie

”
quadratisch unter der Wurzel addieren“). Dies korrespondiert damit, daß die Standardabwei-

chung von fδ0
(α) (Gl. B.2) exakt gleich

√
σ2

0,α +δ2
0 ist (PRAHL 1992, Gl. A.9). Der Graph

dieser Näherung erster Ordnung ist ebenfalls in Abb. B.1 gezeigt. Offensichtlich ist dieses Er-
gebnis für δ0 < 1

2σ0,α (was in den meisten hier interessierenden F¨allen der Fall ist) hinreichend
genau.

B.3 Anmerkungen

Es sollte betont werden, daß obige Resultate f¨ur gaußische Auflösungsfunktionen und f¨ur
die gaußische Näherung derpoissonschen Quellbinstatistik abgeleitet wurden. Typische
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Aufl ösungsfunktionen der Detektorfelder sind bis zu einem gewissen Grade nichtgaußisch.
Dies würde zu (in unserem Falle ca. 15%) kleineren optimalen Quellbingr¨oßen führen. In die-
sem Sinne sollten die nach obigen Formeln ermittelten Quellbingr¨oßen als pessimistische Werte
betrachtet werden. Andererseits erh¨alt man etwas gr¨oßere Quellbins, wenn die Anzahl der Un-
tergrundereignisse sehr klein ist. (Details findet man in KRAWCZYNSKI 1997.) Für die hier be-
handelten typischen F¨alle, die in der Punktquellensuche auftreten, kann dies aber vernachl¨assigt
werden.
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Anhang C

Betrachtungen zur Bestimmung von
Signifikanzen nachLi & Ma

Seit der Ver¨offentlichung LI & M A 1983 ist es in derγ-Astronomie zum Standard gewor-
den, Signifikanzen von beobachtetenÜbersch¨ussen mit der von ihnen angegebenen Formel zu
berechnen. In diesem Kapitel soll die Bestimmung von Signifikanzen, wie sieLi & Ma an-
gegeben haben, einmal n¨aher betrachtet werden. Speziell wird eine Entwicklung angegeben,
die Abschätzungen ¨uber den G¨ultigkeitsbereich von gewissen N¨aherungen erlaubt. Außerdem
werden kritische Anmerkungen zu den verschiedenen mehr oder minder guten N¨aherungsaus-
drücken – und den Kommentaren der Autoren dar¨uber – gemacht. In Abschnitt C.3 wird schließ-
lich auf Probleme der Signifikanzmaximierung eingegangen.

C.1 Die Formel vonLi & Ma

Li & Ma haben das in derγ-Quellensuche typische Problem studiert, Signifikanzen (oder allge-
meiner Zufallswahrscheinlichkeiten) f¨ur beobachtetëUbersch¨usse an gez¨ahlten Ereignissen an-
zugeben, wenn die Untergrunderwartung nicht pr¨azise bekannt ist, sondern ebenfalls aus gez¨ahl-
ten Ereignissen berechnet wird. In dem Artikel wird eine Gleichung hergeleitet, die ¨uber einen
weiten Bereich von Parametern eine sehr genaue Berechnung von Signifikanzen mit kleinem
Aufwand ermöglicht. Die Verteilung der berechneten Werte werden auch mit H¨aufigkeitsver-
teilungen aus MtCarlo-Rechnungen verglichen und zeigen die guteÜbereinstimmung. Die hier
gewählte Nomenklatur ist dieselbe wie die in LI & M A 1983. Ausgegangen wird dabei von
einer Anzahl vonNon On-Source-Ereignissen sowieNoff Off-Source-Ereignissen, die – skaliert
– die UntergrunderwartunĝNB definiert:

N̂B = αNoff (C.1)

α bezeichnet darin also z. B. das Gr¨oßenverh¨altnis von Quell- zu Untergrundbin oder das On-
zu-Off-Meßzeitverh¨altnis. Das Signal ergibt sich als die beobachtete Anzahl vonÜberschuß-
ereignissen zu

NS = Non− N̂B = Non−αNoff (C.2)

Durch Bildung des Likelihoodfunktionen-Verh¨altnisses mit der Nullhypothese, daß keine Er-
eignisse unter denNon von einer Quelle herr¨uhren, mithin Fluktuationen des Untergrundes sind,

IX



und der Alternativ-Hypothese, daß Ereignisse von einer Quelle unter denNon sind, kommen sie
unter Verwendung derPoisson-Statistik für die Verteilungsfunktionen derNon,Noff im asymp-
totischen Falle (Non, Noff dürfen nicht zu klein sein, laut Angaben der Autoren jeweils>∼10) auf
die Formel (LI & M A 1983, Gl. 17)

S=
√

2 ·
√

Nonlog

(
1+α

α
· Non

Non+Noff

)
+Noff log

(
(1+α) · Noff

Non+Noff

)
(C.3)

Diese Gleichung wurde mit MtCarlo-Tests ¨uberprüft und eine sehr gutëUbereinstimmung mit
der Erwartung gefunden (mindestens in dem Bereich 0,1 < α < 10).
Für den Fallα � 1 gibt es eine unmittelbar einsichtige, sehr einfache N¨aherung f¨ur die Signifi-
kanz:N̂B nach Gl. C.1 ist dann so genau, daß der Fehler darauf vernachl¨assigbar wird gegen die
Poisson-Fluktuationen im On-Bin.̂NB stellt damit den Erwartungswert einerPoisson-Verteilung
von der Anzahl der Ereignisse in Abwesenheit einer zus¨atzlichen Quelle dar; deren Standardab-
weichung ist damit gegeben als

√
N̂B =

√
α ·Noff. Die Signifikanz der Beobachtung wird somit

zu

S=
NS√
N̂B

(C.4)

Hier soll jetzt Gl. C.3 so umgeformt werden, daß man daraus erkennen kann, wie sichSim Falle
kleiner α (also sehr pr¨aziser Untergrundbestimmung) der offensichtlich korrekten N¨aherung
(Gl. C.4) annähert. Eine kritische Gr¨oße ist dabei

z :=
NS

N̂B
(C.5)

welche angibt, wie groß der auftretendeÜberschuß resp. das Defizit relativ zum Erwartungs-
wert im On-Bin ist. Ist diesesz hinreichend klein (d. h.z� 1), so ist diegaußische Näherung
derPoisson-Verteilung (wie in Gl. C.4) f¨ur die Signifikanzabsch¨atzung vern¨unftig, anderenfalls
nicht. Aus Gl. C.5 ergeben sich:

Non = α(1+z)Noff (C.6)

und
NS√
N̂B

=
Non−αNoff√

α ·Noff
=
√

αz2 ·Noff (C.7)

Unter Substitution von Gl. C.6 und Erweiterung mit Gl. C.7 wird aus Gl. C.3

S =
NS√
N̂B

√
2·
√

α(1+z)
αz2 log

(
1+α

α
· α(1+z)

α(1+z)+1

)
+

1
αz2 log

(
1+α

α(1+z)+1

)

=
NS√
N̂B

√
2·
√

α(1+z)
αz2

[
log

(
1+α

α(1+z)+1

)
+ log

(
α(1+z)

α

)]
+

+
1

αz2 log

(
1+α

α(1+z)+1

)
=

NS√
N̂B

√
2·
√(

1
z

+
1
z2

)
· log(1+z)−

(
1
z

+
1+α

α
· 1
z2

)
· log

(
1+

α
1+α

·z
)

(C.8)

X



Benutzt man die Potenzreihenentwicklung des Logarithmus

log(1+x) =
∞

∑
n=1

(−1)n+1

n
·xn ∀x

∣∣∣ |x| < 1

so kann man eineLaurent-Reihendarstellung inzdes Terms unter der Wurzel in Gl. C.8 gewin-
nen, deren Haupteil selbstverst¨andlich verschwindet. Nach Sortieren der Terme nach Potenzen
von zund Zusammenfassen erh¨alt man

S=
NS√
N̂B

√
∞

∑
n=0

2 · (−1)n

(n+1)(n+2)

(
1− αn+1

(1+α)n+1

)
·zn ∀z

∣∣∣ |z| < 1 (C.9)

(mit z nach Gl. C.5), die innerhalb ihres G¨ultigkeitsbereiches alsoidentisch zu Gl. C.3 ist. Drei
Grenzfälle können damit erfaßt werden:

• z→ 0 (Grenzfall großer Statistik,gaußische Näherung ist quasi-exakt,α beliebig)1

S' NS√
N̂B

·
√

1
1+α

=
NS√

(α+α2)Noff

(C.10)

Dieses Ergebnis entspricht der Erwartung:
√

αNoff ist die Standardabweichung derPoisson-
Verteilung im On-Bin bei festem Erwartungswert, letzterer fluktuiert aber mit einer Standard-
abweichung vonα

√
Noff , beide addieren sich als unabh¨angige normalverteilte Fluktuationen

”
quadratisch unter der Wurzel“.

• α ↘ 0 (Grenzfall quasi-exakter Kenntnis der Untergrunderwartung,|z| < 1)

S' NS√
N̂B

·
√

∞

∑
n=0

2 · (−1)n

(n+1)(n+2)
·zn =

NS√
N̂B

√
2·
√

log(1+z)
z

+
log(1+z)

z2 − 1
z︸ ︷︷ ︸

=:W(z)

(C.11)
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Abbildung C.1: Der Graph von W(z) aus
Gl. C.11 zwischen −1 und 1 und die lineare
Näherung (gestrichelt)

Die log-Formulierung gilt dabei per Prinzip
der analytischen Fortsetzung wieder f¨ur alle
z∈ [−1;∞] (und hätte bereits aus Gl. C.8 ab-
geleitet werden k¨onnen). Abb. C.1 zeigt den
Verlauf des Graphen vonW(z).
In erster Näherung (die f¨ur positivez stets
pessimistisch ist) findet man dann

W(z) ≈
(

1− 1
6
·z
)

also

S≈ NS√
N̂B

·
(

1− 1
6
· NS

N̂B

)
(C.12)

1
”
Grenzfall großer Statistik“ bedeutet, daß bei hinreichend großemN̂B die Bedingung|z| � 1 praktisch immer

erfüllt ist. Die Gleichung gilt nat¨urlich auch bei kleinem̂NB in den Fällen, wo|z| � 1.
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Dieses Ergebnis ergibt sich weniger leicht aus elementaren Betrachtungen, weilW(z) ja gerade
die Schiefe derPoisson-Verteilung gegen¨uber der Normalverteilung widerspiegelt.

• z→ 0, α ↘ 0 (Grenzfall großer Statistik und exakter Untergrunderwartung)

S' NS√
N̂B

(C.13)

also gerade das Ergebnis wie Gl. C.4.

Für die im Rahmen dieser Arbeit auftretenden F¨alle kann Gl. C.13 immer als grobe Absch¨atzung
dienen. Gl. C.10 wird bei Szintillatordaten (hohe Ereigniszahlen, moderatesα), Gl. C.11 wird
bei AIROBICC-Daten (moderate Ereigniszahlen, kleinesα) schon ausreichend genaue Resul-
tate liefern.

C.2 Anmerkungen zu verschiedenen alternativen Signifi-
kanzberechnungen

Obwohl die Angabe der Signifikanzformel Gl. C.3 vonLi & Ma geradezu segensreich gewesen
ist, so sind doch einige Kommentare der Autoren zu einer Vielfalt von (gl¨ucklicherweise mitt-
lerweile aus der Mode gekommenen) alternativen Formeln zumindest irref¨uhrend, wenn nicht
gar falsch. So werden mehrere Gleichungen als

”
overestimates“ bezeichnet, obwohl sie es nicht

in Allgemeinheit sind. Als Beispiel sei LI & M A 1983, Gl. 11 angegeben:

S=
NS√
Non

(C.14)

Von dieser Gleichung wird behauptet, sie ¨ubersch¨atze die Signifikanz, da sie die nur die Fluk-
tuationen im On-Bin ber¨ucksichtige, nicht aber die Fluktuationen im Off-Bin. Die Begr¨undung
ist zu naiv und die Folgerung in dieser Allgemeinheit schlicht falsch, wie folgendes Gegenbei-
spiel zeigt:
Mit α � 1, Non = 130, αNoff = N̂B = 100 ⇒ NS = 30, erhält man aus Gl. C.11 (oder aus
Gl. C.3, wenn man ein kleinesα einsetzt) eine Signifikanz vonS= 2.87, während Gl. C.14
S= 2.63 liefert, mithin also die Signifikanzunterschätzt hat. Mit ähnlichen Argumenten wer-
den auch Beurteilungen von anderen Formeln abgegeben, die in voller Allgemeinheit nicht
gültig sind; man h¨ute sich also vor vermeintlich konservativen Absch¨atzungen durch N¨aherun-
gen, bei denen man sich auf die Beurteilungen vonLi & Ma verläßt. Konsistente N¨aherungen
in bestimmten Regimes der Parameter wie Gln. C.10 - C.13 fehlen leider in dem Artikel.

C.3 Die Formel vonLi & Ma und 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 Wahl der Gr¨oße
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des Quellbins ist eine solche Schnittoptimierung!), so wird dabei ¨ublicherweise von Signifi-
kanzformel Gl. C.13 ausgegangen. Das Resultat der Optimierung ist dabei unabh¨angig von der
Größe des Signals, also in jeder Situation, optimal. Bedingung hierf¨ur ist, daßS ein Produkt
von Potenzen vonNon undNoff ist (oder, mit Einschr¨ankungen, zumindest eine Funktion eines
solchen Produkts ist).
Die Schnitte h¨angen dabei von (mindestens einem) Parameterξ ab. Seiεγ(ξ) die Effizienz eines
Schnittes f¨ur γ-Ereignisse,εU(ξ) diejenige für Untergrund-Ereignisse, so ist also derQualitäts-
faktor

Q :=
εγ(ξ)√
εU(ξ)

(C.15)

unter Variation vonξ zu maximieren. Ein Schnitt ist demnach nur dann anzuwenden, wenn er
Q-Werte> 1 erzielt.
Auch im Falle endlicher, aber festerα-Faktoren (s. Gl. C.10) ¨andert sich diese Situation nicht.
Anders sieht es im Falle endlicherz-Werte aus, daSaus Gl. C.11 kein Produkt von Potenzen ist.
In denjenigen F¨allen, wo der Einfluß vonz nicht mehr zu vernachl¨assigen ist, muß im Prinzip
neu optimiert werden. Dabei ist allerdings folgendes zu beachten:

1. Mit der Annahme, daß̈Ubersch¨usse potentiell durchγ-Ereignisse erzielt werden (was die
Grundannahme f¨ur die Optimierung ist), folgt eine potentielle Zunahme derz-Werte nach
jedem Schnitt:

Q > 1 , εU < 1 ⇒ z′ =
N′

S

N̂′
B

=
εγNS

εUN̂B
=

εγ

εU
·z=

Q√
εU

·z> z

(Die gestrichenen Parameter beziehen sich auf die Konstellation nach dem Schnitt).
Durch wachsendesz sinkt jedoch der zu erwartende Signifikanzgewinn, daW(z) in
Gl. C.11 eine monoton fallende Funktion vonz ist.

2. Die Optimierung ist simultanbei allen Schnittenvorzunehmen, d. h. angefangen bei der
Auswahl der Gr¨oße des Quellbins ¨uber Reinigungsschnitte bis hin zu einer etwa ange-
wandtenγ/Hadron-Separation.

3. Die Schnittoptimierung ista priori vorzunehmen, d. h. vor Anwendung irgendeines
Schnitts, denn die Optimierung darf nicht von den tats¨achlich erzieltenz-Werten
abhängen, sondern nur von Erwartungen.
Ohne die Anwendung eines Schnitts (also auch vor Auswahl eines Quellbins!) hat jedoch
das anfänglichez kaum etwas zu tun mit dem tats¨achlichenγ/Untergrund-Verh¨altnis. Sa-
lopp formuliert bedeutet das, daß manvor Anwendung jeglicher Schnitte nichts erkennen
kann, und die Resultatenach Anwendung von Schnitten nicht verwenden darf.

4. Aus (1.) bis (3.) folgt, daß die einzige M¨oglichkeit, die Optimierunga priori vorzuneh-
men, ist, zu fordern, daß man in einem gewissen

”
interessanten“σ-Bereich nach Anwen-

dung der Schnitte optimal wird. Darin steckt eine gewisse Willk¨ur, weil dieser Bereich
nicht kanonisch definiert werden kann, ist aber statistisch gesehen

”
sauber“. In diesem

allgemeinsten Falle kann (und muß!) sich die auswertende Person vorher dar¨uber klar
werden, für welchenσ-Bereich optimiert werden soll (z. B. 4σ, weil dort vielleicht die
Glaubwürdigkeit von etwaigen Signalen beginnt).
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Bei den im Rahmen dieser Arbeit auftretenden Ereigniszahlen im Quell- resp. Untergrundbin
treten auch nach Anwendung s¨amtlicher Schnitte keine Situationen auf, die ein Abweichen von
der kanonischenQ-Optimierung nötig machen w¨urden. Ein gangbarer Weg f¨ur kleine Stati-
stiken (also potentiell großenz-Werten), der nicht mehr die Signifikanz-Erwartung maximiert,
sondern den Logarithmus der Zufallswahrscheinlichkeit minimiert und zu recht nat¨urlichena
priori-Entscheidungen kommt, findet man in KRAWCZYNSKI 1997. Damit können dann auch
wesentlich kleinereNon- undNoff -Werte statistisch korrekt behandelt werden, als solche, f¨ur die
Li & Ma’s Formel gilt.
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Anhang D

Ein kanonischer ungebinnter Test auf
clusterartige Abweichungen von
Poisson-Prozessen

In diesem Abschnitt soll ein Verfahren entwickelt werden, welches es erlaubt, in nat¨urlicher
Weise eine zeitliche (d. h. eindimensionale) Verteilung von Ereignissen daraufhin zu testen, ob
sie in der Zeitstruktur charakteristisch von einerPoisson-Prozeß gleicher Dichte abweicht und
wie signifikant eine solche Abweichung ist.

”
Kanonisch“ soll hier bedeuten, daß die Abwei-

chung in einer nat¨urlichen, naheliegenden Variablen beschrieben werden soll,
”
ungebinnt“ soll

heißen, daß das Verfahren ohne eine Unterteilung der Daten in Subkategorien auskommen soll.
Beides soll Willkür – 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, daß clusterartige Anh¨aufungen von Ereignissen (die notwendigerweise
mit entsprechenden Ausd¨unnungen verbunden sein m¨ussen) erkannt werden sollen. Besonderer
Wert soll auf eine einfache Anwendbarkeit gelegt werden. In Abschnitt D.2 wird das Verfahren
entwickelt, und in D.3 wird das Verfahren ¨ubertragen auf den Vergleich von zwei Verteilungen.
Nachdem in Abschnitt D.4 die Empfindlichkeit in einem konkreten Szenario betrachtet wird,
gibt D.5 dann eine abschließende Beurteilung des Verfahrens.

D.1 Hinführung

Das gebr¨auchlichste Verfahren in derγ-Astronomie, Quellen zu suchen und nachzuweisen, ist,
nach

”
DC“ -Übersch¨ussen zu suchen, d. h. zu ermitteln, ob und wie signifikant die registrier-

te Ereigniszahl aus einer geeignet gew¨ahlten Quellregion ¨uber dem erwarteten Wert liegt (s.
Anhang C). Dazu wird typischerweise die gesamte Beobachtungszeit herangezogen, weil bei
konstant angenommenem Fluß nat¨urlich so der erwartete Effekt maximiert wird. Bei etlichen
γ-Quellen oder Kandidaten ist es jedoch erwiesen oder zumindest anzunehmen (z. B. Blazare,
Röntgendoppelsterne), daß derγ-Fluß hochvariabel ist. In F¨allen, wo eine definierte Periodizit¨at
von detektierter Strahlung in anderen Wellenl¨angenbereichen bekannt ist (z. B. R¨ontgenperi-
oden), werden daher oft spezielle und etablierte Periodizit¨atsanalysen angewandt.
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Ein allgemeiner und einfacher Test auf Hinweise von unspezifischen ausbruchsartigen Ph¨ano-
menen ist aber zumindest nicht ¨ublich, und es gibt kein bekanntes allgemein gebr¨auchliches
Verfahren dazu.1

Dabei liegt es auf der Hand, daß im Falle kurzer Anschalt-Quoten (duty cycles) bei unter-
suchten Objekten die Spitzen-Fl¨usse drastisch ¨uber dem mittleren Fluß liegen. Ohnea-priori-
Wissen, wann das Objekt an- oder ausgeschaltet ist, ist aber einad-hoc-Verfahren zur Ausnut-
zung schwer vorstellbar. Beim Betrachten der zeitlichen Abfolge von zu untersuchenden Ereig-
nissen fallen vielleicht eine oder mehrere lokale Konzentrationen auf, wobei diea posteriori-
Beurteilung der Zufallswahrscheinlichkeit schwierig ist.

Die Fragestellung, die sich hier ergibt, lautet bei einem gegebenen Sample von Untergrunder-
eignissen, die potentiell von Quellereignissen ¨uberlagert sind: Gibt es clusterartige Strukturen in
der zeitlichen Abfolge der Ereignisse, die trotz m¨oglicherweise nur moderatem DC-Überschuß
statistisch signifikante Hinweise auf eine Quelle darstellen?

Eine zweite, ¨ahnliche Fragestellung ergibt sich auch bei eindeutig nachweisbarenγ-Quellen:
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 ausbruchsartige Ph¨anomene empfindlich sein soll,
kann ausnutzen, daß in Abwesenheit einer Quelle (oder in Anwesenheit einer Quelle konstanten
Flusses) von einer Zeitverteilung aus einemPoisson-Prozeß ausgegangen werden kann, also
charakteristische Abweichungen von einer solchen Verteilung messen. Ein solcher Test sollte
folgende Eigenschaften haben:

1. Unabhängigkeit von DC-̈Uberschuß oder -Defizit

2. Ungebinntheit

3. Möglichst natürliche Definition

Im Gegensatz zum bekanntenKolmogorov-Test, direkt angewandt auf die kumulierte zeitli-
che Häufigkeitsverteilung der eintreffenden Ereignisse, der obige Eigenschaften hat, soll der
hier vorgestellte Test differentiellen Charakter haben und besonders auf kurze Ausbr¨uche (auch
mehrere) empfindlich sein. Im folgenden wird jetzt ein solcher Test entwickelt.

Da es sich um die Einf¨uhrung eines neuen Verfahrens handelt, muß dieses Kapitel etwas um-
fangreicher ausfallen. Dabei sind dennoch einige Gleichungen nicht ausf¨uhrlich abgeleitet,
wenn nur elementare Arithmetik dazu n¨otig ist, die ansonsten aber ganze Seiten f¨ullen würde.

1Die gelegentlich in verschiedenen Varianten angewandten zeitlichen Suchgittermethoden, wie sie z. B. in
COLLURA ET AL . 1987 oder BILLER ET AL . 1994 dargestellt werden, erfordern einen sehrhohen Aufwand
und die zugrundeliegende Statistik ist schwer zu beherrschen, s. auch Abschnitt D.5
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D.2 Ausarbeitung des Verfahrens

Ausgegangen soll von derPoisson-Verteilung

Pλ(n) = e−λ · λn

n!
(D.1)

wobeiλ den Erwartungswert〈n〉 bezeichnet.
Eine monotone Folge(ti) in der Zeitt stellt einenPoisson-Prozeß dar, wenn es eine Konstante
C gibt, so daß f¨ur allet0 > 0, mit denen man die Zeitachse in disjunkte Intervalle fester L¨anget0
unterteilt, die Verteilung der Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Intervallen zum Parameter
λ = t0/C Poisson-verteilt und paarweise unabh¨angig sind (CHATFIELD 1994). Daraus ergibt
sich unmittelbar die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Zeitintervalle∆t zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Ereignissen als Ableitung vonPλ(0) nach der Zeit

fC(∆t) = −P(∆t+d∆t)/C(0)−P(∆t)/C(0)
d∆t

= −dexp(−∆t/C)
d∆t

=
1
C
·exp

(
−∆t

C

)
(D.2)

als eine Exponentialverteilung mit dem ErwartungswertC.
Jedem∆t entspricht dabei eine Wahrscheinlichkeit

pC(∆t) =
∆t∫

0

f (∆̃t)d∆̃t = 1−exp

(
−∆t

C

)
(D.3)

Gegeben sei jetzt ein (zu testendes) Stichproben-Zeitintervall mit der monotonen endlichen
Folge von Ereigniszeiten(Ti)i=1...N+1. Die resultierende Verteilung

{∆Ti}i=1...N := {(Ti+1−Ti)}i=1...N (D.4)

habe den Mittelwert∆T =: C∗. Setzt man in Gln. D.2, D.3C = C∗ (also auf den in der Stich-
probe tats¨achlich erzielten Mittelwert), so folgt f¨ur die∆Ti , daß sie aus der VerteilungfC∗(∆t)
stammen, unter der Nebenbedingung des erhaltenen Mittelwertes (oder, ¨aquivalent dazu, die
pC∗(∆Ti) einer Gleichverteilung in[0,1] mit entsprechender Nebenbedingung entstammen).
Dies gilt ganz allgemein auch f¨ur unwahrscheinlicheC∗ wegen der vollst¨andigen Unkorreliert-
heit derTi , und macht Untersuchungen, die sich nur auf dasC∗ stützen, unabh¨angig vom DC-
Überschuß oder -Defizit.
Somit können die∆Ti mit einem Verteilungstest (z. B.Kolmogorov–Test oderSmirnov–
Cramér–von-Mises–Test) gegenfC∗(∆t) getestet werden, deren Ergebnis dann die Abweichun-
gen charakterisiert (unabh¨angig von der Wahrscheinlichkeit vonC∗). Die Metriken, derer sich
die klassischen Tests bedienen, sind allerdings nicht darauf ausgerichtet, speziell empfindlich
auf Ereigniscluster (und, bei festemC∗, auf korrespondierende Ausd¨unnungen) zu sein, und
außerdem l¨aßt sich auf diese Weise die Nebenbedingung nicht miteinbeziehen. Eine ¨uberdurch-
schnittlich

”
regelmäßige“ Verteilung derTi würde ebenfalls zu ¨uberdurchschnittlich kleinen Zu-

fallswahrscheinlichkeiten f¨uhren. Deswegen soll hier ein nat¨urliches Maß eingef¨uhrt werden,
welches speziell auf Anh¨aufungen weitab des Mittelwertes empfindlich ist.

Ausgegangen wird dabei von der Stichproben-Verteilungsdichte F(∆t)

F(∆t) :=
1
N

N

∑
i=1

δ(∆t−∆Ti) (D.5)
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und der Gleichheit des 0. und 1. Momentes vonfC∗ undF :

∞∫
0

fC∗(∆t)d∆t =
∞∫

0

F(∆t)d∆t = 1

∞∫
0

∆t · fC∗(∆t)d∆t =
∞∫

0

∆t ·F(∆t)d∆t = C∗ (D.6)

Die Varianz der Verteilung F(∆t) um ihren Mittelwert wäre sicherlich ein Maß f¨ur Ereignisclu-
ster und eine Anh¨aufung von entsprechend ausged¨unnten Zeiten, jedoch ist diese Gr¨oße we-
gen der starken Asymmetrie der Exponentialverteilung sehr empfindlich auf die Ausl¨aufer zu
großen Werten hin. Der Wert der Varianz wird sogar von der Verteilungsdichte zwischenC∗ und
∞ dominiert, obwohl nur 37% der Ereignisse dazwischen liegen. Um nicht auf uninteressante
Schwankungen auf dem Ausl¨aufer der Verteilung empfindlich zu sein, wird hier folgender Weg
beschritten:
Aus D.6 folgt

∞∫
0

(
1− ∆t

C∗

)
︸ ︷︷ ︸

:=h(∆t)

· fC∗(∆t)d∆t =
∞∫

0

(
1− ∆t

C∗

)
·F(∆t)d∆t = 0 (D.7)

Definiert man

H(x) :=
x∫

0

h(∆t) · fC∗(∆t)d∆t (D.8)

so stellt man fest:

• H(0) = H(∞) = 0

• H(C∗) = 1/e ist das globale Maximum von H, dafC∗ überall positiv undh(∆t) monoton
fallend mit Nullstelle inC∗ ist

Ersetzt man hierfC∗ durch F, so bleibt die erste Eigenschaft erhalten, und das globale Maximum
liegt wieder beiC∗, streut aber um einen Erwartungswert nahe 1/e. (DerÜbergang vonC, also
dem Erwartungswert, nachC∗, dem tats¨achlichen Mittelwert der∆Ti , verschiebt diesen Wert ein
wenig nach unten2, was sp¨ater näher untersucht wird.) Damit wird

M(F) :=
C∗∫
0

(
1− ∆t

C∗

)
·F(∆t)d∆t (D.9)

(mit C∗ =
∫

∆t F(∆t)d∆t)
ein Funktional auf der Menge der normierten Verteilungsdichten auf[0,∞[ mit M( fC) = 1/e.

M kann offensichtlich so formuliert werden, daß es nur abh¨angt von der Verteilung der∆Ti ,
die kleiner als der MittelwertC∗ sind, und wird für untypische Anh¨aufungen von kleinen

2Mittelwerte von Stichproben sind bekanntermaßen opportunistisch; sie minimieren die Varianz der Stichprobe
und verringern daher auch das hier eingef¨uhrte Maß für Streuungen.
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∆Ti (also bei ausbruchsartigen Ph¨anomenen) ¨uberdurchschnittlich große Werte, bei untypi-
schen Anh¨aufungen bei mittelgroßen∆Ti (also untypisch gleichm¨aßiger Zeitstruktur gegen¨uber
poisson-verteiltenTi) überdurchschnittlich kleine Werte annehmen. Unter Betrachtung der Ex-
tremfälle

1. die Herzschlag-Funktion ♥(∆t) := δ(∆t −C∗)
die den Fall beschreibt, daß alle∆Ti gleich sind und zu einem M(♥) = 0 führt, und

2. die Nadelspitzen-Funktion♠(∆t) := limε→0(1− ε) ·δ(∆t)+ ε ·δ(∆t−C∗/ε))
bei der also fast alle∆Ti = 0 sind , und der Rest (z. B. eines) riesig groß ist, damit der
Mittelwert der Gesamtverteilung gleichC∗ ist, und die auf ein M(♠) → 1 führt.

notieren wir für eine beliebige normierte Verteilungsdichte F auf[0,∞[:

M(F) ∈ [0,1[ (D.10)

Es bleibt zu zeigen, wie sich im beschriebenen Falle die M(F) zu gegebenemN verteilen (im
folgenden kurz als MN-Verteilung bezeichnet). Vom konkretenC∗ ist die Verteilung jedenfalls
unabhängig, weil diese Konstante lediglich die Zeitachse skaliert, M jedoch dimensionslos ist.
Analytisch exakte L¨osungen zu Angabe der Verteilungsfunktion sind sicher m¨oglich, wurden
hier jedoch wegen des betr¨achtlichen zu erwarteten Aufwandes nicht versucht. Stattdessen wird
ein zur Hälfte numerischer Weg beschritten, indem man ausnutzt, daß alle auftretenden Streu-
ungen letztlich auf Streuungen in der Polynomialverteilung beruhen, die s¨amtlich mit

√
N ska-

lieren, bei dimensionslosen Gr¨oßen wie M also zu Streuungenσ ∼ 1/
√

N führen müssen. Aus
ähnlichem Grund wird die Differenz des Mittelwertesµ und 1/e zumindest asymptotisch pro-
portional zu 1/N sein. Ferner erwartet man nach dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik,
daß die Verteilung insgesamt f¨ur wachsendeN einer Normalverteilung zustrebt. Man braucht
demnach also lediglich zwei Konstantenα, β zu bestimmen, f¨ur die (wenigstens asymptotisch)
gilt:

1
e
−µ(N) =

α
N

und σ(N) =
β√
N

(D.11)

Mit durch einen Zufallszahlengenerator erzeugten Ereignissen konnten f¨ur N zwischen 10 und
105 keine statistisch signifikanten Abweichungen von Gl. D.11 gefunden werden (s. Abb. D.1),
undα, β konnten durch die Anpassungen wie folgt eingegrenzt werden:

α = 0,188±0,004 β = 0,2430±0,0002 (= e−
√

2 ??) (D.12)

(Mathematiker m¨ogen den Zusatz in Klammern bitte ¨ubersehen!) Nachdem Mittelwerte und
Streuungen jetzt f¨ur die Belange der Praxis hinreichend genau bestimmt sind, muß jetzt nurmehr
die Abweichung der MN-Verteilung von der NormalverteilungN(1/e−α/N,β/

√
N) untersucht

werden. Die Zufallszahl-generierten Ereignish¨aufigkeiten sind in Abb. D.2 mit den Zufallswahr-
scheinlichkeiten vonN(1/e−α/N,β/

√
N) für positiveσ, exemplarisch f¨ur N = 10, 100, 1000,

verglichen. Man stellt fest, daß bereits im FalleN = 10 und moderaten Abweichungen vom
Erwartungswert (< 2σ) die Normalverteilung in guter N¨aherung gilt, was f¨ur N = 100 sicher
bereits in den meisten in der Praxis vorkommenden F¨allen global genau genug ist. Im Zweifels-
falle oder bei hohen Pr¨azisionsanforderungen m¨ußten jedoch neue (und aufwendige) MtCarlo-
Rechnungen angestellt werden.
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Anzahl N der ∆t-Intervalle in der Stichprobe

α/
N

  r
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p.
  β

/√
 N

Streuung σ

Abweichung 1/e - µ

Anpassungen
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Abbildung D.1: Standardbweichung σ und die Abweichung des Mittelwertes 1/e− µ bei der
MN-Verteilung. Die Anpassungen zur Ermittlung von α (β), s. Gl. D.11, wurden zwischen N =
10. . .104 ( N = 100. . .105) durchgeführt. Die Fehler in den Streuungen sind in dieser Darstellung
verschwindend klein.

D.3 Verwendung des Verfahrens im Falle von diskreten Un-
tergrundverteilungen

ObigeÜberlegungen sind bei Experimenten, die ¨uber das betrachtete Zeitintervall hinreichend
konstante Akzeptanz haben, unmittelbar anwendbar. Im Falle von einer zeitlich variablen Ak-
zeptanz gilt Gl. D.2 nat¨urlich nicht mehr, weil man dann gar keinenPoisson-Prozeß in der Va-
riablent mehr erwartet (inhomogenerPoisson-Prozeß, s. CHATFIELD 1994). Bei diskreter An-
und Abschaltung der zeitlichen Akzeptanz l¨aßt sich das nat¨urlich durch das Ausblenden derje-
nigen Zeitintervalle beheben, in denen tats¨achlich die Registrierung abgeschaltet oder blockiert
war (z.B. Auslesetotzeit u. ¨a.). Im allgemeinen Fall (kontinuierlich ver¨anderliche Akzeptanz
a(t), und das ist der typische Fall in der erdgebundenenγ-Astronomie) muß man die Variable
t durch eine mita skalierten effektiven Zeitτ ersetzen (a(t) ·dt −→ dτ), um dann obiges Ver-
fahren anwenden zu k¨onnen. Das setzt aber eine gute und vollst¨andige Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs der Akzeptanz voraus. Eine einfacheÜberlegung zeigt aber, daß simultan mit den in-
teressierenden Ereigniszeiten(ti) erfaßte Untergrundereignisse, ebenfalls einPoisson-Prozeß in
τ, mit den Zeiten(tUG, j), die mit derselben Akzeptanz erfaßt werden, ¨ahnlich 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 einem gen¨ugend großen Raumwinkel kommt im
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Abbildung D.2: Der Vergleich der MN-Verteilung mit einer Normalverteilung N(1/e−
α/N,β/

√
N). Dargestellt sind für positive σ die Zufallswahrscheinlichkeiten, die sich aus der

Normalverteilung ergeben (durchgezogene Linien), und die sich aus den MtCarlo-Rechnungen
ergebenden Häufigkeiten für MN.

Vergleich zu dem, dem die zu untersuchenden Ereignisse entstammen). Man braucht danna(t)
explizit gar nicht mehr zu kennen, sondern betrachtet direkt die Verteilung der∆NUG zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen der zu untersuchenden Verteilung, testet also gewisser-
maßen, ob die beiden Verteilungen gegenseitigpoissonverteilt sind.

Dazu geht man von der Verteilungsdichte f¨ur die verallgemeinerten Zeitintervalle∆τ (s. Gl. 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 ben¨otigt wird, wichtig ist nur, daß sie
beide Verteilungen simultan skaliert):

fQ(∆τ) =
1

CQ
exp

(
−∆τ

CQ

)
(D.13)

mit gewissem, festenCQ.
Die Untergrund-Ereignisse seien ebenfalls aus einemPoisson-Prozeß, mit einem Erwartungs-
wert λUG in einem verallgemeinerten Zeitintervall∆τ von

λUG(∆τ) = ∆τ/CUG

Aus Gl. D.13 folgt damit die Verteilung derErwartungswerte für die Anzahl der Untergrunder-
eignisse zwischen zwei Test-Ereignissen

f (λUG) =
1
C
·exp

(
−λUG

C

)
(D.14)

(mit dem globalem ErwartungswertC := CQ/CUG)
Die gesamte Wahrscheinlichkeitsverteilung f¨ur die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Test-
Ereignissen liegende Anzahl von Untergrund-Ereignissen (

”
Zwischen-Ereignisse“) erh¨alt man

jetzt durch mitf (λUG) gewichtete Integration derPoisson-VerteilungPλUG
(s. Gl. D.1)überλUG

wC(n) =
∞∫

λUG=0

PλUG
(n) · f (λUG)dλUG =

1
C+1

(
C

C+1

)n

(D.15)
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also offenbar eine (diskrete) Exponentialverteilung. Ausgedr¨uckt durch die Exponentialfunk-
tion wird daraus

wC(n) =
1

C+1
·exp

(
− log

(
1+

1
C

)
·n
)

(D.16)

(vgl. Gl. D.2). Man kann daher die Anzahl der Untergrundereignisse als Ersatz f¨ur eine verall-
gemeinerte Uhr (dieτ-Intervalle anzeigt) verwenden. Die Genauigkeit dieser Ersatz-Uhr wird
dabei vonC (also dem Verh¨altnis von Untergrundereignisanzahlen zu Testintervallen oder, ¨aqui-
valent, dem Mittelwert aller Zwischenereignis-Anzahlen) bestimmt.

Ganz analog zu den Definitionen des vorangehenden Abschnitts sei eine Stichprobenh¨aufigkeit
W (n) von Anzahlen der Zwischen-Ereignisse gegeben, mit einem Mittelwert

∞

∑
n=0

n ·W (n) = C∗ (D.17)

Gln. D.6 gelten analog, und man schreibt nun

H (N) :=
N

∑
n=0

(
1− n

C

)
wC(n) =

N+1
C+1

(
C

C+1

)N

mit H (−1) = H (∞) = 0 (D.18)

wobei das Maximum bei[C] angenommen wird.3 Der Wert bei[C] ist dabei offenbar vonC
selbst abh¨angig, geht aber f¨ur C→ ∞ wieder gegen 1/e. Für

M (W ) :=
[C∗]

∑
n=0

(
1− n

C∗
)
·W (n) mitC∗ nach Gl. D.17 (D.19)

gilt dann wiederM (W ) ∈ [0,1[, und für W (n) aus Zwischenereignissen im Falle eines
Poisson-Prozesses, daß die Werte vonM (W ) um einen Erwartungswert nahe

M0(C∗) =
[C∗]+1
C∗ +1

·
(

C∗

C∗ +1

)[C∗]
(D.20)

streuen, wobei die Streubreite jetzt auch vonC∗ abhängt. Bezeichnet man den Mittelwert der so
entstehendenMC∗,N-Verteilung mitµC∗(N) und die Streuung mitσC∗(N), und definiert analog
zu Gl. D.11

M0(C∗)−µC∗(N) =
αC∗

N
und σC∗(N) =

βC∗√
N

(D.21)

so findet man empirisch folgende Abh¨angigkeit:

αC∗ ≈ α ·k
1

C∗+k2
1 und βC∗ ≈ β ·k

1
C∗+k2
1

mit k1 = 1,67±0,02 und k2 = 0,37±0,03 (D.22)

(mit α, β nach Gl. D.12)
Die Anpassung, die aufk1 undk2 führt, ist in Abb. D.3(links) dargestellt. Dabei liefert wieder
die Anpassung an die Streuungen die pr¨aziseren Resultate, da diese viel genauer zu bestim-
men sind als die Abweichungen der Mittelwerte. In Abb. D.3(rechts) sieht man aber, daß die

3Hier und im folgenden soll das eckige Klammerpaar[. . .] die Integer-Funktion bedeuten.
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Abbildung D.3: Die Abhängigkeit von βC∗ und αC∗ von C∗ (s. Text). Die durchgezogene Linie im
linken Bild entspricht der Anpassung (rechts gestrichelt wiederholt).

Abhängigkeit vonαC∗/α vonC∗ verträglich mit der gleichen Funktion ist (gestrichelte Kurve)
und daher dieselbe Abh¨angigkeit angenommen werden darf.

Insgesamt ergibt sich also in dem hier betrachteten diskreten Fall das Bild, daß dieMC∗,N-
Verteilung näherungsweise gleich einer NormalverteilungN(M0(C∗)−αC∗/N,βC∗/

√
N) ist,

wobei die Abweichungen ¨ahnlich zu denen in Abb. D.2 sind. F¨ur C∗ → ∞ geht dieMC∗,N-
Verteilung in allen Aspekten in die MN-Verteilung über. Aus den mit kleiner werdendem
C∗ wachsenden StreubreitenβC∗ entnimmt man, daß zur Optimierung der Empfindlichkeit
möglichst großeC∗ verwendet werden sollten.

D.4 Sensitiviẗat 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, daß eine sporadisch aktive Quelle (mit einem duty cycle
q ∈]0,1]) während ihrer aktiven Zeit zus¨atzliche Ereignisse (ebenfalls aus einemPoisson-
Prozeß) beitr¨agt und damit den ungest¨orten Untergrund

”
verunreinigt“. Die Gesamtzahl der

registrierten Ereignisintervalle seiN0, der Untergrund-Erwartungswert seiN1, der Erwartungs-
wert der zus¨atzlichen Ereignisse von der Quelle seiN2 (alsoN0 = N1+N2), das insgesamt ¨uber-
strichene Zeitintervall sei o.B.d.A.= 1 (siehe schematische Darstellung in Abb. D.4). Dasselbe
Bild ergibt sich im Falle reiner Quellereignisse bei einer Suche nach Indizien f¨ur nichtkon-
stanten Fluß, wobeiN1 den RuheflußΦlow undN2/q+N1 den FlußΦhigh in Zeiten verst¨arkter
Aktivit ät darstellt. Betrachtet man zun¨achst den Fall der kontinuierlichen MN-Statistik, so sieht
die VerteilungsdichtẽF der∆t folgendermaßen aus:

F̃(∆t) = N1
N0

(1−q) · fC1(∆t)+ N2+qN1
N0

· fC2(∆t) (D.23)

mit C1 = N0
N1

und C2 = qN0
N2+qN1
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Abbildung D.4: Schematische Darstellung der mittleren Ereignisrate bei Quellen mit nichtkon-
stantem Fluß (zwei unterschiedliche Flußniveaus).

(o.B.d.A. mitC∗ = 1). Man errechnet daraus einen Erwartungswert f¨ur M(F̃) von

〈M(F̃)〉 =
1
e
·exp

(
N2

N0

)
− q

e
·
(

1−exp

(
− N2

qN0

))
·exp

(
N2

N0

)
(D.24)

Zwei Grenzfälle sollen hier herausgestellt werden:

1. q� N2/N0 � 1 (also im Vergleich zuN2/N0 kleinem duty cycle):

⇒ 〈M(F̃)〉−1/e' 1−q(1+N0/N2)
e ·N2/N0

2. q endlich,N2/(qN0) � 1 :
⇒ 〈M(F̃)〉−1/e' (1−q)/(2qe) ·N2

2/N2
0

In den obigen Grenzf¨allen ist der Erwartungswert der DC-Signifikanz〈SDC〉 ≈ N2/
√

N0, und
die sich hier ergebende Ausbruchs-Signifikanz4 〈Sburst〉 ≈

√
N0(〈M(F̃)〉−1/e)/β, daher findet

man für den Grenzfall 1.:

〈Sburst〉 ≈ 1−q(1+N0/N2)
e·β 〈SDC〉 ≈ 1,51· (1−q(1+N0/N2)) · 〈SDC〉 (D.25)

als (von der DC-Signifikanz v¨ollig unabhängig gemessene) Ausbruchs-Signifikanz. Es lohnt
sich also durchaus, bei entsprechenden Kandidaten (speziell im Falle moderater DC-
Übersch¨usse) den Test anzuwenden.

Im Grenzfall 2. ergibt sich:

〈Sburst〉 ≈ 1−q
2qe·β · N2

N0
· 〈SDC〉 =

1−q

2qe·β√N0
· 〈SDC〉2 (D.26)

Die Ausbruchs-Signifikanz sinkt bei festemq und fester DC-Signifikanz also mit 1/
√

N0. Ei-
ne nennenswerte Empfindlichkeit bei moderater DC-Signifikanz (siehe erste Fragestellung in

4 Die Verschiebung des Mittelwertesα/N betrifft sowohl die zu erwartende Untergrundverteilung als auch die
hier Angenommene, f¨allt also heraus.
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Abschnitt D.1) ergibt sich somit nur f¨ur q < N2/N0. In Abb. D.5 sind die exakt ausgerechneten
Verhältnisse〈Sburst〉/〈SDC〉 in einigen Beispielen gezeigt.

Im diskreten Fall derMC∗,N-Statistik (die hier nicht mehr explizit vorgerechnet werden soll),
ergibt sich qualitativ die gleiche Signatur f¨ur das hier betrachtete Szenario. Man findet als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung

W̃ (n) = N1
N0

(1−q) ·wC1(n)+ N2+qN1
N0

·wC2(n)

mit C1 = C∗ · N0
N1

, C2 = C∗ · qN0
N2+qN1

und wCi (n) nach Gl. D.15 (D.27)

Für ganzzahligeC∗ undq� N2/N0 � 1 ergibt sich

〈M (W̃ )〉−M0(C∗) =
(

C∗

C∗ +1

)C∗+1

· (1−q(1+N0/N2)) · N2

N0
(D.28)

Für C∗ = 1 ergibt das (man beachte auch die gr¨oßere Streubreite) unter obigen Grenzwerten

〈Sburst〉 =
1
4
· 1−q(1+N0/N2)

β1
· 〈SDC〉 ≈ 0,7 · (1−q(1+N0/N2)) · 〈SDC〉 (D.29)

aber für C∗ = 10 bereits

〈Sburst〉 =
(

10
11

)11

· 1−q(1+N0/N2)
β10

· 〈SDC〉 ≈ 1,4 · (1−q(1+N0/N2)) · 〈SDC〉 (D.30)

Für die Ausbruchssignifikanzen bei endlichenq und N2
qN0

� 1 gilt auch hier wieder f¨ur den Term

führender Ordnung inN2
N0

für alleC∗:

〈Sburst〉 ∼ 1−q
q

· N2

N0
· 〈SDC〉 (D.31)

In jedem Falle h¨angt der Quotient〈Sburst〉/〈SDC〉 nur vonN2/N0 (oder vonN2/N1 = 1/(N0/N2−
1)) ab. Einige Beispiele f¨ur die genau berechnete Abh¨angigkeit des Quotienten〈Sburst〉/〈SDC〉
von q für verschiedeneN2/N1 undC∗ sind in Abb. D.5 gezeigt, im Vergleich zu der sich aus
der kontinuierlichen Statistik nach Gl. D.24 ergebenden Werte. (Die DC-Signifikanz ist dabei
mit Gl. C.11 berechnet worden.) Man sieht, daß f¨ur wachsendeC∗ wieder die MN-Statistik an-
genähert wird, die die maximale Sensitivit¨at erreicht. Man beachte in diesem Zusammenhang,
daß für die Bestimmung der DC-Signifikanz weiterhin beliebige Genauigkeit in der Untergrund-
bestimmung angenommen wurde.

Im Sinne der in der Hinf¨uhrung genannten zweiten Fragestellung (reine Quellereignisse) wird
man sich für die Empfindlichkeit interessieren, bei gegebener GesamtzahlN0 von Ereignissen
und gewissem Verh¨altnisΦhigh/Φlow des Flusses in Zeiten verst¨arkter Aktivität zu dem in den
Ruheperioden einen duty cycleq zu detektieren, oder vice versa. Dies soll hier nur f¨ur die
kontinuierliche MN-Statistik angegeben werden. Mitr := Φhigh/Φlow folgt dann aus Gl. D.24:

〈Sburst〉 =
√

N0

β
·
(
〈M(F̃)〉− 1

e

)
=

√
N0

β
·
(

1
e
·
(

1−q+q ·exp

(
− 1− r

q+(1−q)r

))
·exp

(
q−q · r

q+(1−q)r

)
− 1

e

)
(D.32)
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Abbildung D.5: Die Erwartungswerte für Ausbruchssignifikanzen für verschiedene Signal- zu
Untergrundverhältnisse in Abhängigkeit vom duty cycle q.
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Abbildung D.6: Niveaulinien der Ausbruchs-Signifikanzerwartungen Sburst in der q-r-Ebene. Die-
se Abbildung gestattet es, bei gegebener Gesamtzahl der Ereignisse N0 und einer geforderten
Mindestsignifikanz das detektierbare q-r-Regime zu ermitteln.

In Abb. D.6 sind die sich so ergebenden Signifikanzerwartungen als Niveaulinien in derq-r-
Ebene graphisch dargestellt. Bei hinreichend hoher Signifikanz ist es somit auch m¨oglich, un-
mittelbar einen Mindestwert f¨ur die Flußschwankungr anzugeben.

Die sich hieraus ergebenden Signifikanzerwartungen spielen auch noch eine andere Rolle: Falls
bei der Verwendung der diskretenMC∗,N-Statistik die zum Vergleich herangezogenen Unter-
grundereignisse nicht streng mit derselben Akzeptanza(t) erfaßt werden wie die zu unter-
suchende Folge (s. Gl. D.13 und die einleitenden S¨atze 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
abschätzen.
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Eine Anmerkung zu obigem Szenario ist noch zu machen:
Die Verteilungen aus den Gln. D.24, D.27 sind bei festemq unabhängig von einer etwaigen
Zerstückelung der Aktivitätsperiode, solange nurN2 deutlich größer als die Anzahl der einzel-
nen Aktivitätszeiträume ist.

Sicher gibt es ¨uber den hier vorgestellten Test und die zugeh¨origen Verteilungen noch man-
ches Interessante festzuhalten, was jedoch diesen Rahmen sprengen w¨urde. Als letzte Un-
tersuchung wird aber noch auf den Fall periodischer Quellen eingegangen, da man wegen
M(♥) = 0 beunruhigt sein und vermuten k¨onnte, daß periodische Quellen, die in regelm¨aßigen
Zeitabständen scharfe Flußpulse senden und ansonsten ruhig sind, zu negativen Ausbruchssi-
gnifikanzen führen würden. Das dem nicht so ist, wird jetzt gezeigt:

Die größte zu erwartende Regelm¨aßigkeit wird durch Punktprozesse gem¨aß Abb. D.7 repr¨asen-

t

d
N

/d
t

0 1 2 3 4 K-1 K

1 2 1 0 3 ... 1
-verteilte Gewichte:Poisson

Betrachteter Zeitraum (incl. 0, excl. K)

Abbildung D.7: Schematische Darstellung von Ereigniszeiten von einer periodischen Quelle
mit konstanter Flußerwartung pro Zyklus.

tiert, nämlich durch diskret gewichteteδ-funktionsförmige Flußpulse mit Abstand 1 (o.B.d.A.).
Der Deutlichkeit halber sei kein Untergrund aus einemPoisson-Prozeß hinzugef¨ugt. Der Er-
wartungswert f¨ur die Gewichte (also die mittlere Ereignisanzahl pro Puls) seiλ, und natürlich
müssen die Gewichtepoissonverteilt sein (und hier liegt der entscheidende Unterschied zu♥).

Jetzt sind also die Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen, Zeitintervalle der L¨ange
”
0“, 1, 2 etc.

zwischen zwei Ereignissen zu messen.5 Dazu stelle man sich vor, daßK komplette Zyklen beob-
achtet werden (mitK � 1/λ und K � 1), also auchK Flußpulse. (Im folgenden werden auch

”
Pulse ohne Ereignis“ als — leere — Pulse bezeichnet.) Die Wahrscheinlichkeit, w¨ahrend eines

Pulses kein Zeitintervall der L¨ange
”
0“ zu erhalten, istPλ(0)+Pλ(1), und die Wahrscheinlich-

keit, i
”
0“-Intervalle zu erhalten, istPλ(i +1), mithin ist der Erwartungswert〈i〉 für die Anzahl

von
”
0“-Intervallen pro Puls

〈i〉 =
∞

∑
i=0

max(i −1, 0) ·Pλ(i) = Pλ(0)−1+λ (D.33)

5Die Ereignisse in einem Puls stelle man sich in dichter Abfolge mit infinitesimalen Zeitabst¨anden vor. Die
Länge eines solchen Zeitintervalles wird hier mit

”
0“ bezeichnet.
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Die
”
großen“ Intervalle (der L¨ange≥ 1) sind jetztüber Betrachtung des gesamten Beobach-

tungszeitraums der L¨angeK zu bestimmen: Gegeben sei das
”
letzte“ Ereignis in einem Puls,

dann ist die Wahrscheinlichkeitwk, danach eine L¨ucke der Längek(∈ IN) zu vorzufinden, ge-
geben durch

wk = (1−Pλ(0)) ·Pλ(0)k−1 (D.34)

(mit ∑∞
k=1wk = 1, wie es sein muß)

Der Erwartungswert f¨ur die Intervall-Länge ist dann

〈k〉 = (1−Pλ(0)) ·
∞

∑
k=1

kPλ(0)k−1 =
1

1−Pλ(0)
(D.35)

Der Erwartungswert̃K der Anzahl der Intervalle zwischen nicht-leeren Pulsen ist

K̃ =
K
〈k〉 = K · (1−Pλ(0)) (D.36)

also ist der Erwartungswert f¨ur Gesamtzahl der Intervalle der L¨angek gleich K̃ ·wk. Als Kon-
trolle errechnet sich die Gesamtzahl aller Intervalle zu

K · 〈i〉+
∞

∑
k=1

K̃ ·wk = K ·
(

Pλ(0)−1+λ+(1−Pλ(0))2
∞

∑
k=1

Pλ(0)k−1

)
= K ·λ (D.37)

ist also gleich der Anzahl der Ereignisse, wie es sein muß. Als normierte Verteilungsdiche
Fp(∆t) für solche periodischen Punktprozesse erh¨alt man demgem¨aß:

Fp(∆t) =
1
λ
·
((

e−λ −1+λ
)

δ(∆t)+(1−e−λ)2 ·
∞

∑
k=1

e−(k−1)λδ(∆t −k)

)
(D.38)

(wegenPλ(0) = e−λ)
Als Erwartungswert f¨ur die Intervall-Längen erh¨alt man nat¨urlich

〈∆t〉 =
∞∫

0

∆t Fp(∆t)d∆t =
1
λ

=: C∗ (D.39)

Für M(Fp) errechnet man

〈M(Fp)〉 =
C∗∫
0

(
1− ∆t

C∗

)
Fp(∆t)d∆t

=
(

1+
[

1
λ

]
− 1

λ

)
e−[ 1

λ ]λ +
(

1
λ
−
[

1
λ

])
e−([ 1

λ ]+1)λ (D.40)

Für λ > 1 (⇒ [1
λ
]
= 0) gilt dann

〈M(Fp)〉 = 1− 1
λ

+
1
λ
·e−λ (> e−1) (D.41)

(und auch limλ→∞〈M(Fp)〉 = 1, wie zu erwarten)
und für λ ≤ 1 , 1

λ ∈ IN:
〈M(Fp)〉 = e−1 (D.42)
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Abbildung D.8: Der Erwartungswert von M(Fp) in Abhängigkeit von dem Erwartungswert λ von
Ereignissen pro Flußspitze.

Für alleübrigenλ ist 〈M(Fp)〉 geringfügig größer alse−1. Der Graph von〈M(Fp)〉 gegenλ ist
in Abb. D.8 dargestellt. Man erkennt, daß die Struktur f¨ur diesen Test f¨ur λ < 1 (also weniger
als 1 erwartetes Ereignis pro Puls) praktisch unsichtbar ist, aber f¨ur wachsendesλ > 1 die Pulse
zunehmend als Ausbr¨uche erkannt werden.

Damit ist gezeigt, daß auch die regelm¨aßigsten vorstellbaren realen (also mitPois-
sonfluktuationen behafteten) Signale selbst in Abwesenheit von Untergrund immer Ausbruchs-
signifikanzen≥ 0 erzielen. Negative Ausbruchssignifikanzen sind also in jedem Falle auf Fluk-
tuationen desPoisson-Prozesses zur¨uckzuführen, ganz analog zu Defiziten bei der Suche nach
DC-Übersch¨ussen.

D.5 Abschließende Beurteilung

Zunächst soll die zu betrachtende Gr¨oße nochmals auf den Punkt gebracht werden: Gegeben
seien alsoN Zeitintervalle{∆Tk}k=1...N zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Ereignis-
zeiten (resp.N Zwischenereignisanzahlen{nk}k=1...N im diskreten Fall), dann ist die Gr¨oße

M =
1
N ∑

Tk<C∗

(
1− Tk

C∗

) (
resp. M =

1
N ∑

nk<C∗

(
1− nk

C∗
) )

(D.43)

näherungsweise verteilt wieN(1/e−α/N,β/
√

N) (resp. wieN(M0−αC∗/N,βC∗/
√

N), M0

nach Gl. D.20), sofern die Ereigniszeiten einemPoisson-Prozeß (resp. inhomogenenPoisson-
Prozeß) entstammen. Daraus ermittelte positive Signifikanzen (f¨ur eine untersuchte Ereignis-
verteilung) entsprechen dann kleinen Zufallswahrscheinlichkeiten und k¨onnen unmittelbar als
Ausbruchssignifikanzen betrachtet werden.

Folgende Punkte sollen dazu angemerkt werden:

XXIX



• Die Verteilungsdichte der Zeitintervalle F(∆t) resp. die Verteilung der Zwischenereigni-
sanzahlenW (n) sind leicht verfügbar, und M(F) resp.M (W ) daraus leicht berechenbar
(s. Gl. D.43). Die Bestimmung der Ausbruchssignifikanz ist somit nicht viel aufwendiger
als die Bestimmung der DC-Signifikanz.

• Das Verfahren ist vollst¨andig unabh¨angig von DC-̈Uberschuß oder -Defizit und kann auch
bei unbekanntem Erwartungswert f¨ur die Ereignisdichte angewandt werden.

• Bei gewissen Konstellationen (s. Abschnitt D.4) ist die Empfindlichkeit so hoch, daß mehr
als 1,5 mal höhere Ausbruchs-Signifikanzen gemessen werden k¨onnen als erwartete DC-
Signifikanzen. Daher kann die Anwendung dieses Verfahrens durchaus zum Nachweis
von Quellen beitragen.

• Die Möglichkeit der direkten Verwendung von Untergrundereignissen im inhomogenen
Falle ist ideal für die Anwendung in der erdgebundenenγ-Astronomie.

• Das Verfahren ist bereits bei recht kleinen Ereignisanzahlen (N>∼10) anwendbar.

• Das Verfahren bietet bei unperiodischen Ph¨anomenen h¨ochstmögliche Unabh¨angigkeit
von der Anzahl der Flußspitzen.

• Die Möglichkeit des Tests auf Abweichungen von einemPoisson-Prozeß bei reinen Quel-
lereignissen, die auf nichtkonstante Fl¨usse hinweisen, ist mit verh¨altnismäßig guter Emp-
findlichkeitüber weite Parameterbereiche gegeben, und er erlaubt, bei entsprechend hoher
Signifikanz, die direkte Ableitung einer unteren Grenze f¨ur Flußschwankungen.

Außerdem ist die
”
Natürlichkeit“ des Verfahrens gegeben: Es wird das eindeutig definierte Ma-

ximum einer elementar in der Statistik vorkommenden Funktion benutzt (s. Gln. D.7, D.8).
Trotzdem ist die Auswahl der Funktionh(∆t) letztendlich willkürlich. Dabei ist festzustellen,
daß die Verwendung von Funktionen, die bei Null ein st¨arker ausgepr¨agtes Maximum haben
(z. B. h(∆t) = (1−∆t/C∗)2, was also zur normierten linksseitigen Varianz f¨uhren würde), zu
höheren Signifikanzen bei extrem kleinen duty cycles f¨uhren würden (im eben genannten Bei-
spiel deutlich gr¨oßer 2· 〈SDC〉). Dies muß allerdings durch verminderte Empfindlichkeit bei
größeren duty cycles erkauft werden. Das hier verwendeteh(∆t) liefert eine für ein differenti-
elles Verfahren verh¨altnismäßig breitbandige Empfindlichkeit.

Zum Vergleich mit anderen Verfahren, die auf nichtkonstante Ereignisfl¨usse empfindlich 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 mit m¨oglicherweise sogar eingegrenzter Zeitdauer ge-
sucht, können zeitliche eindimensionale Suchgittermethoden h¨ohere Empfindlichkeit ha-
ben. Solche Verfahren sind aber im Vergleich zu dem eben Vorgestellten immens auf-
wendig, da praktisch nur mit MtCarlo-Methoden zu beherrschen, die typischerweise bei
jedem zu untersuchenden Einzelfall neu angewandt werden m¨ussen, und haben immanent
eine höhere Willkür (feinstes Gitter, gr¨obstes Gitter etc.). Außerdem sind ¨ublicherweise
die aus ihnen abgeleiteten Zufallswahrscheinlichkeiten aufgrund ihrer Konstruktion nicht
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unabhängig vom integralen Fluß¨uberschuß oder -defizit; dies ist bei angegebenen Emp-
findlichkeiten zu beachten.

3. Bei relativ langen, nicht unterbrochenen Aktivit¨atsperioden kann der direkte Vergleich
der Verteilungsfunktion der kumulierten Quellbin-Ereignisse mit der korrespondierenden
Verteilungsfunktion des Untergrundes mit einemKolmogorov-Test empfindlicher sein (s.
Abschnitt 4.5.1). Besonders in F¨allen großer Statistik und kleiner DC-Übersch¨usse, wo
der beschriebene Ausbruchstest nur f¨ur sehr 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 hier eingef¨uhr-
ten Tests, durch seine differentielle Natur weitestgehend unabh¨angig von der Zerst¨uckelung
der Aktivitätszeiten zu sein, wohingegen beimKolmogorov-Test und auch bei der (typischen
Auswertung der) Suchgittermethode die Empfindlichkeit in solchen F¨allen drastisch sinkt.
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WIEBEL, B., Universiẗat Wuppertal, Report WUB 94-08, (1994).

WIEBEL-SOOTH, B., Dissertation, Universiẗat Wuppertal(1998).
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