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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Messung des Energiespektrums atmosphérischer Myon-
neutrinos in einem KEnergiebereich zwischen 125 GeV und 2PeV mit Daten des
IceCube-Detektors vorgestellt. Zur Durchfithrung der Messung wurde zunéchst fir
die drei untersuchten Messjahre ein Myonneutrinodatensatz erzeugt. Fiir den Daten-
satz wurde eine Reinheit von (99.7 + 0.3) % bei einer Ereignisrate von 3.470 mHz
erreicht. Die Ereignisrate liegt circa 35 % hoher als bei vergleichbaren Datensétzen
der selben Messjahre.

Fiir die Bestimmung des Spektrum wurde ein etablierter Entfaltungsansatz genutzt,
der im Rahmen dieser Arbeit entscheidend weiterentwickelt wurde. Das erste Er-
gebnis ist eine Entfaltung mit 14 Messpunkten zwischen 125 GeV und 2PeV in
einem Zenitbereich zwischen 86° und 180°. Das Ergebnis zeigt ein mit den aktuellen
Messungen des astrophysikalischen Flusses kompatibles Abflachen fiir £, > 100 TeV.
Zuséatzlich wurde das Spektrum mit jeweils 11 Messpunkten zwischen 125 GeV und
250 TeV fiir 3 disjunkte Zenitbereiche entfaltet.

Abstract

In this work the measurement of the energy spectrum of atmospheric muon neutrinos
in an energy range from 125 GeV to 2PeV with data of the IceCube detector is
presented. To perform the measurement a muon neutrino sample was created from
three years worth of data. The sample achieved a purity of (99.7 +£0.3) % at an
event rate of 3.470 mHz. The event rate is approximately 35 % higher compared to
similar samples created before from the same data.

In the course of this analysis an established unfolding appraoch was significantly
improved and applied to determine the energy spectrum. The first result is an
unfolding with 14 data points between 125 GeV and 2 PeV in a zenith range between
86° and 180°. The result shows a flattening for E,, > 100 TeV compatible with the
most recent measurements of the astrophysical flux. In addition, the spectrum was
unfolded with 11 data points up to energies of 250 TeV for 3 disjoint zenith regions.
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Die Neutrinoastronomie ist ein junges Feld der Astroteilchenphysik. Hauptziel und
Motivation der Neutrinoastronomie ist es, mit Hilfe von Neutrinos das Univer-
sum neu zu kartographieren. Allerdings ist die Existenz von hochenergetischen,
extraterrestrischen Neutrinos, die hdufig auch als astrophysikalische Neutrinos be-
zeichnet werden, erst seit den Messungen der IceCube-Kollaboration aus den Jahren
2013 [Aar+13a] und 2014 [Aar+14c| bewiesen. Ende des Jahres 2017 folgte die erste
Identifikation einen Quelle fiir astrophysikalische Neutrinos [Aar+18b].

Bei der Detektion von Neutrinos auf der Erde werden unweigerlich neben astrophy-
sikalischen Neutrinos auch Neutrinos, die in der Atmosphére der Erde entstehen,
gemessen. Folglich ist eine detaillierte Kenntnis des atmosphérischen Neutrinoflusses
von grundlegender Bedeutung bei der Suche nach Neutrinoquellen im Universum.
Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des atmosphérischen Myonneutrinospektrums
zwischen 125 GeV bis 2PeV. Der untersuchte Energiebereich reicht in Regionen
(> 100TeV), in denen der Gesamtfluss von astrophysikalischen Neutrinos dominiert
wird.

Fiir die Messung des atmosphérischen Spektrums sind Myonneutrinos die nahe-
liegendsten Kandidaten. Auch wenn in der Atmosphére die Produktionsrate von
Elektronneutrinos nur einen Faktor 2 unterhalb der Rate fiir Myonneutrinos liegt, ist
die mit IceCube Detektor detektierbare Rate mehrere Gréflenordnungen unterhalb
der fir Myonneutrinos [Aar+15c|. Die zu erwartende Rate an atmosphérischen
Tauneutrinos liegt wieder weitere Groflenordnungen unterhalb der fiir Elektronneu-
trinos [Fed+15]. Zudem konnte bisher kein Tauneutrino in IceCube nachgewiesen
werden [Aar+16d].

Neben der untersuchten Neutrinofamilie kénnen Messungen des Neutrinoflusses
noch an zwei weiteren Merkmalen unterschieden werden: zum Einen daran wie
die Ereignisse selektiert werden und zum Anderen daran, welcher Analyseansatz
fir die Messung verwendet wird. Bei der Wahl des Analyseansatzes gibt es zwei
komplementédre Ansétze: das Anpassen eines parametrisierten Flussmodells an die
Messdaten [Aar+16¢] oder das modellunabhéngige Entfalten des Flusses [Aar+15b;
Aar+17e].

In dieser Arbeit soll zundchst aus den Messdaten des Detektors ein Datensatz erzeugt
werden, der vornehmlich aus Myonneutrinos besteht. Dafiir wird eine Analysekette
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entwickelt, die stark auf den Einsatz von Algorithmen des maschinellen Lernens setzt.
Auf diesen Datensatz aufbauend soll anschliefiend das Spektrum der Myonneutrinos
mit einem Entfaltungsansatz bestimmt werden. Durch die Modellunabhéngigkeit
des Ansatzes, der mit einem Minimum an Annahmen iiber das Spektrum auskommt,
liefert das Ergebnis einen unvoreingenommenen Blick auf das Spektrum.

Die Erkenntnisse, die bei der Messung des atmosphérischen Neutrinoflusses ge-
wonnen werden, gehen tiber ihre Implikationen fiir die Neutrinopunktquellensuche
hinaus. Die atmosphérischen Neutrinos entstehen in Wechselwirkungen der gelade-
nen kosmischen Strahlung mit Molekiilen der Luft. Die Schwerpunktsenergien bei
diesen Wechselwirkungen liegt mehrere Gréflenordnungen oberhalb der Energien,
die in heutigen Beschleunigeranlagen erreicht werden kénnen. Dadurch ist der Ver-
gleich des Spektrums mit theoretischen Vorhersagen eine einzigartige Moglichkeit
die Vorhersagen und ihrer zugrundeliegenden Modelle zu testen.

Ein Uberblick iiber die aktuellen Ergebnisse verschiedener Messungen des at-
mosphérischen Neutrinoflusses ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Die Analyse die-
ser Arbeit hat mehrere direkte Vorgéngeranalysen: die Entfaltung von IceCube-
Daten aus der 59-String-Konfiguration [Aar+15b], von Daten aus der 79-String-
Konfiguration [Aar+15b] und von Daten des ersten Messjahres mit einem vollstén-
digen Detektor [Aar+16e| (86-String-Konfiguration). Eine weitere fiir diese Arbeit
wichtige Analyse ist die aktuellste Messung des atmosphérischen Spektrums mit
Myonneutrinos, die in [Aar+16¢| prasentiert wird.

Zunéchst wird in Kapitel 2 auf den physikalischen Kontext und den experimentellen
Hintergrund dieser Arbeit eingegangen. In dem Kapitel Separation (Kapitel 3)
wird die Erzeugung des Myonneutrinodatensatzes vorgestellt. Das nachfolgende
Kapitel Entfaltung (Kapitel 4) erldutert den genutzten Entfaltungsansatz und
prasentiert die Ergebnisse fiir das Spektrum. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse
beider vorherigen Kapitel durchgegangen, in den Forschungskontext eingeordnet und
neu gewonnene Erkenntnisse dargelegt. Abgeschlossen wird die Arbeit mit Kapitel 6,
in dem die Ergebnisse kurz zusammengefasst werden und ein Ausblick auf mégliche
Anschlussarbeiten gegeben wird.
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Verschiedene Messungen des Neutrinoflusses mit ihren Unsi-
cherheiten (Fehlerbalken bzw. Fehlerbéinder). Die violette Linie zeigt das Er-
gebnis aus [Aar+16¢|, in dem der Fluss von Myonneutrinos mit 8 Messjahren
des IceCube-Detektors bestimmt wurde. Als aktuellste Messung mit der grof3-
ten Statistik bildet diese Analyse die zuverlissigste Referenz zu der im Rahmen
dieser Arbeit angefertigten Analyse. Die Entfaltung von IceCube-Daten des ers-
ten Messjahres in der 86-String-Konfiguration [Aar+16e] ist mit roten Punkte
dargestellt. Weitere Entfaltungen von IceCube-Daten sind: Daten in der 79-String-
Konfiguration [Aar+17e] (tirkis) und in der 59-String-Konfiguration [Aar+15b]
(dunkelgriin). Messungen atmosphérischer Myonneutrinos mit anderen Detekto-
ren sind in gelb (ANTARES) [Adr+13a] und grau (Fréjus) [Dau+95] dargestellt.
Die hellgriinen Punkte zeigen das atmosphérische Spektrum von Elektronneu-
trinos gemessen mit dem IceCube-Detektor [Aar+15c]. Die gestrichelten Linien
(orange [Aar+17g], blau [Aar+17c]) zeigen aktuelle Ergebnisse zur Messung des
astrophysikalischen Neutrinoflusses. Beide Analysen nutzen Ereignisse alle Neutri-
nofamilien.






In diesem Kapitel werden die astrophysikalischen Hintergriinde und experimentellen
Grundlagen der Arbeit présentiert. Bevor in Abschnitt 2.2 auf die fiir diese Arbeit
wichtigsten Aspekte der Astroteilchenphysik eingegangen wird und in Abschnitt 2.3
der IceCube-Detektor vorgestellt wird, soll zuvor in einem kurzen Abschnitt auf die
wichtigen Eigenschaften der Neutrinos eingegangen werden. Bei allen Abschnitten
wird sich auf die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Aspekte beschrankt, und
wenn nicht explizit erwdhnt, beziehen sich die Aussagen auf Neutrinos mit Energien
von mehr als 100 GeV.

2.1 Neutrinos

Es sind drei Arten von Neutrinos (v,, v,, v,) bekannt, die jeweils die ungeladenen
Gegenstiicke zu den drei geladenen Leptonen: Elektron (e), Myon (u), Tau/Tauon (7)
bilden. Als Leptonen zéhlen sie zu den Elementarteilchen des Standardmodells. Die
geladenen Leptonen bilden zusammen mit ihrem Partnerneutrino jeweils eine Lep-
tonfamilie, hdufig auch als Flavor bezeichnet. Neutrinos wechselwirken ausschlief§lich
iiber die elektroschwache Wechselwirkung. Bei Neutrinos von Energien jenseits der
100 GeV wird der Wechselwirkungsquerschnitt von Prozessen der tief-inelastischen
Streuung von Neutrinos mit Nukleonen dominiert. Im Standardmodell werden die
Wechselwirkungsquerschnitte von Neutrinos bei einer Energie von 100 GeV in der
GréBenordnung von ./E, = O(10738)em? GeV~! [CMS11; Gan+98] vorhergesagt.
Sie steigen mit zunehmender Energie exponentiell an und liegen bei einer Energie
von 2PeV etwa vier GroBlenordnungen hoher. Eine aktuelle Messung mit Daten
des IceCube-Detektors konnte die Gréflenordnungen der theoretischen Vorhersagen
bestédtigen und kommt fiir den mit IceCube messbaren Energiebereich auf einen
Korrekturfaktor von 1.307535 (stat.) 7039 (syst.) [Aar+17f].

Bei der tief-inelastischen Streuung wechselwirkt das Neutrino mit einem Quark
des Kerns iiber den Austausch eines W- oder Z-Bosons. Bei den hier diskutierten
Energien, wird der Kern dabei aufgebrochen. Die Fragmente des Kerns hadronisieren
und deponieren dabei einen Grofteil der Energie in der umgebenen Materie (auch als
hadronische Kaskade bezeichnet). Abhéngig von dem ausgetauschten Boson spricht
man entweder von einem geladenen Strom (charged current, cc) beim Austausch
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eines W-Bosons oder vom einem ungeladenen Strom (neutral current, nc) beim
Austausch eines Z-Bosons.

Bei der cc-Wechselwirkung entsteht das geladene Partnerteilchen des Neutrinos. Das
erlaubt anhand des geladenen Leptons Riickschliisse auf den urspriinglichen Flavor
des Neutrinos zu ziehen. Bei einer nc-Wechselwirkung entsteht erneut ein Neutrino
des selben Flavors und Riickschliisse sind somit nicht moglich. Der vorhergesagte
Unterschied der Wechselwirkungsquerschnitte fiir die beiden Prozesse ist in etwa

a.cc/o'nc ~ 3 [CMSII].

2.2 Astroteilchenphysik

Es wird zwischen drei verschiedenen Gruppen von Botenteilchen der Astroteil-
chenphysik unterschieden: geladene kosmische Strahlung, Photonen und Neutrinos.
Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Messung von Neutrinos, wobei es bei den hier
untersuchten Neutrinos zwei verschiedene Urspriinge gibt.

Neutrinos, deren Quellen sich im Universum jenseits unseres Sonnensystems befinden,
werden als astrophysikalische, extraterrestrische oder kosmische Neutrinos bezeichnet
und bilden eine der bereits erwdhnten Gruppen von Botenteilchen. Der erste Beweis
ihrer Existenz lieferte im Jahr 2013 eine Messung des IceCube-Detektors [Aar+13a].
Bis Ende 2017 konnten die beobachteten Neutrinos weder konkreten Quellen, noch
einem Typ von Quellen zugeordnet werden [Aar+17b]. Am 22. September 2017
wurde von der IceCube-Kollaboration ein hochenergetisches Neutrino gemessen, das
hochstwahrscheinlich einen astrophysikalischen Ursprung hatte und des Detektion
rdumlich zeitlich mit einer erhéhten Aktivitit des Blazars TXS 0506+056 zusam-
menfiel [Aar+18a]. Bei der erneuten Analyse aller IceCube-Messdaten konnte eine
Neutrinoemission fiir einen fritheren Zeitpunkt aus Richtung der Quelle mit 3.5¢
nachgewiesen werden [Aar+18b]. Mit dieser Messung konnte zum ersten Mal eine
Quelle fiir hochenergetische astrophysikalische Neutrinos identifiziert werden.

Die Vielzahl von Erkldrungsansitzen [He+13; Stel3; Rou+13; KKE13; CH13;
Lah+13; Raz13; GHN14; Anc+14; TAM14; MID14; SMM16; Bec+17; PW18] (ei-
nige Vorhersagen sind in Abbildung 2.1 dargestellt), die fiir den Ursprung der
astrophysikalischen Neutrinofluss geliefert wurden, konnen nun mit den gewonnen
Erkenntnissen neu diskutiert werden. Jedoch bleiben viele Fragen, wie zum Beispiel
was die genauen Produktionsprozesse und Quelltypen sind, oder ob die astrophysika-
lische Komponente in mehrere Quelltypen mit unterschiedlichen Spektren unterteilt
werden kann, weiterhin ungeklart. Auch die exakte Form des Spektrums ist wei-
ter Teil der Forschung. Die aktuellsten Ergebnisse konnten keine Abweichungen
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von einem einfachen Potenzgesetz der Form: & (E,) = &, - (Ev/100Tev) ' nachwei-
sen [Aar+17g]. Fir die in dieser Arbeit betrachteten Myonneutrinos wurden in einer
der aktuellsten Studien des IceCube-Experiments Werte von v = 2.13 + 0.13 und
Py = (0.907932) x 1078GeV "' em 25! sr! ermittelt [Aar+16¢]. Auch konnten
bisher keine Abweichungen von einem Verhéltnis der verschiedenen Neutrinofamilien

von v, : v, : v, = 1: 1: 1 nachgewiesen werden [Aar+15al.

Bei erdgebundenen Experimenten machen den grofleren Anteil an Neutrinos unter-
halb von 100 TeV sogenannte atmosphérische Neutrinos aus. Sie entstehen in Wech-
selwirkungen von Teilchen der geladenen kosmischen Strahlung mit Atomkernen von
Luftmolekiilen in der Atmosphére. Bei diesen Wechselwirkungen in der Atmosphére
entstehen eine Vielzahl an Hadronen®, die in Neutrinos zerfallen kénnen. Bei den so
produzierten Neutrinos wird zwischen der konventionellen [Hon+04] und promp-
ten [ERS08; Gau+16; Bha+15] Komponente unterschieden. Die konventionelle Kom-
ponente entsteht in den Zerféllen von Pionen und Kaonen, prompte Neutrinos hinge-
gen entstehen beim Zerfall von schwereren, meist charmhaltigen Hadronen (vornehm-
lich D*, A., D). Pionen und Kaonen haben verhiiltnismiflig lange Lebenszeiten
(7%: (2.6033 4+ 0.0005) - 1078 s [Pat+16] und K*: (1.2380 + 0.0020) - 108 s [Pat+16])
und verlieren vor ihrem Zerfall Energie. Dadurch ist das Spektrum von Neutrinos
der konventionellen Komponente oc E~3'7, wobei die prompte Komponente durch
die kurzen Lebensdauern (z.B. D*: (1.040 £ 0.006) - 10712 s [Pat+16]) der Hadro-
nen, das Spektrum der geladenen kosmischen Strahlung von etwa oc E~27 erbt.
Zuséatzlich zu den Neutrinos werden auch andere langlebige Teilchen erzeugt, die die
Erdoberflache erreichen kéonnen. Fir die Detektion von Neutrinos sind vor allem
atmosphérische Myonen als gréfite Untergrundkomponente hervorzuheben.

In Abbildung 2.1 ist eine Ubersicht iiber theoretische Vorhersagen fiir die verschie-
denen Komponenten des Myonneutrinoflusses zu sehen. Wie der Abbildung zu
entnehmen ist, sagen die aktuellen Vorhersagen einen prompten Fluss voraus der
iiber den gesamten Energiebereich unterhalb des Gesamtflusses der sich vor allem
den konventionellen und astrophysikalischen Komponenten zusammensetzt.

!Teilchen die aus Quarks zusammengesetzt sind und durch die starke Wechselwirkung zusam-
mengehalten werden. Hadronen werden weiter unterteilt in Mesonen, die aus zwei Quarks und
Baryonen die aus drei Quarks bestehen.
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Uberblick iiber theoretische Vorhersagen fiir die verschiedenen
Komponenten des Flusses von Myonneutrinos. Die roten Messpunkte sind die
Ergebnisse der direkten Vorgéingeranalyse [Aar+17e]. Fiir alle atmosphérischen
Modelle (prompt und konventionell) wurde das Spektrum der geladenen kosmi-
schen Strahlung aus [Gail2b] genutzt. Die Wechselwirkungsmodelle fiir einen rein
konventionellen Fluss sind: Honda et al. [Hon+07], Ostapchenko [Ost06; Ost11]
(QGSJET-II) und Ahn et al. [Ahn+09] (SIBYLL-2.1). Das dargestellte Wechsel-
wirkungsmodell Bhattachary et al. [Bha+15] (BERSS) beschreibt ausschlielich
Prozesse des prompten Neutrinoflusses. Der Fluss von Riehn et al. [Rie+15; Rie+17]
(SIBYLL-2.3c) ist der Nachfolger von SIBYLL-2.1 und enthélt neben einer aktua-
lisierten Beschreibung fiir konventionelle auch prompte Prozesse. Die dargestellten
rein astrophysikalischen Flussvorhersagen sind: Senno et al. [SMM16] (choked LL
GRB), Palladino et al. [PW18] (TDE + SBG), Kimura et al. [KMT15] (LL AGN)
und die obere Grenze von Mannheim [Man95].
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2.3 IceCube

Das IceCube-Neutrinoobservatorium liegt am geographischen Siidpol und besteht
aus drei verschiedenen Bestandteilen: dem Hauptdetektor, DeepCore [Abb+12]?
und IceTop [Abb+13]? (siche Abbildung 2.2). Der Hauptdetektor besteht aus 4680
digitalen optischen Modulen (DOMs), die jeweils eine Photomultiplier beherber-
gen. Die DOMs sind an 86 Kabeln (Strings) mit jeweils 60 Modulen in einer Tiefe
von 1.5km bis 2.5km unter der Eisoberflache eingefroren [Ach+06] und instru-
mentieren ein Volumen von insgesamt 1km?®. In einer Tiefe zwischen 2000 m und
2100 m befindet sich eine Staubschicht, in dem das Eis einen 4- bis 5-fach erhoh-
ten Absorptionskoeffizienten und einen 2- bis 3-fach erhéhten Streukoeffizienten
besitzt [Aar+13b]. Detailliertere Erkldrungen zur Datennahme des Detektors sind
im Anhang in Abschnitt A.3.1 zu finden.

IceCube Lab
IceToon
81 Stationen
50m — 324 optische Module
IceCube Array
86Strings, inkl. 8 DeepCore Strings
5160 optische Module
i
1450 m | i
DeepCore
8 Strings mit verringertem Modulabstand
480 optische Module
2450 m
2820 m

Schematische Darstellung des IceCube-Neutrinoobservatoriums.

2Die DeepCore-Komponenten sind fiir die Detektion von Neutrinos bis 100 GeV und IceTop fiir
die Detektion von Luftschauern ausgelegt und spielen damit fiir die vorliegende Arbeit eine
untergeordnete Rolle.
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2.3.1 Ereignisdetektion

Der Detektor wurde im antarktischen Eis installiert, da sein Detektionsprinzip
ein grofles Volumen eines transparenten Mediums erfordert. Gemessen wird die
Tscherenkow-Strahlung [Che34], die von geladenen, hochrelativistischen Teilchen
in dielektrischen Medien emittiert wird. Diese Strahlung (400 nm bis 700 nm in
Wasser) wird von den Photomultipliern detektiert und in den DOMs digitalisiert.
Damit die digitalisierten Spannungsverlaufe an die Oberflache gesendet und dort
weiterverarbeitet werden, muss ein sogenanntes Trigger-Kriterium erfiillt sein. Im
Normalbetrieb des Hauptdetektors wird gefordert, dass in den letzten 5 j1s mindestens
8 sogenannte HLC-Hits (Hard Local Coincidence, HLC) stattgefunden haben. Als
HLC-Hit zahlt jeder DOM, der mindestens ein Photon detektiert hat und mindestens
einer der DOMs ober- oder unterhalb ebenfalls mindestens ein Photon detektiert
hat [Aar+17h; Abb+09]. Ist das Trigger-Kriterium erfiillt, dann werden die letzten
6.4 ps der digitalisierten Spannungsverldufe der DOMs an die Oberfliche gesendet
und weiterverarbeitet. Fir die aufgezeichneten Daten wird geschaut, ob es eine
rdumliche und zeitliche Haufung der HLC-Hits gibt, die darauf hinweisen, dass
mehrere von einander unabhéngige Teilchen gleichzeitig detektiert wurden. Ist dies
der Fall werden die aufgenommenen Daten aufgeteilt und behandelt als wéren sie
zeitlich versetzt aufgenommen. Alle Daten, die die Signatur eines einzelnen Teilchens
enthalten, beschreiben ein sogenanntes FEreignis. Fur jedes Ereignis werden die
Spannungsverldufe der DOMs genutzt, um Observablen wie Richtung und Energie

der Teilchen im Detektor zu rekonstruieren?.

Hauptziel des Detektors ist die Detektion von Neutrinos. Neutrinos sind ungeladen
und emittieren deshalb selbst keine Tscherenkow-Strahlung. Die Detektion von
Neutrinos in IceCube geschieht indirekt iiber die geladenen Teilchen, die bei der
Wechselwirkung des Neutrinos mit einem Atomkern im Eis entstehen. Neben dem
kleinen Wechselwirkungsquerschnitt der Neutrinos wird die Messung von Neutrinos
héherer Energien durch das steile Spektrum der Neutrinos von oc E~37 bzw. oc E~20
erschwert. Um trotzdem eine hinreichend grofie Anzahl von Neutrinos {iber einen
grofen Energiebereich zu detektieren, wird das grofie Volumen von 1km? benétigt.

Die Grofle des IceCube-Detektors macht ihn momentan einzigartig, da es keinen
anderen Detektor gibt, der vergleichbar viele Neutrinos bei Energien oberhalb von
100 TeV misst. Der zweitgrofite Detektor mit dem gleichen Detektionsprinzip der zur
Zeit Daten nimmt, ist das ANTARES-Teleskop [Age+11] mit 0.1 km3. Momentan
befindet sich das Nachfolgeexperiment KM3NeT [Adr+16] im Aufbau und soll bei
Fertigstellung etwa die Grofie des IceCube-Detektors erreichen.

3Details zu den Rekonstruktionen sind in Abschnitt A.3.1 zu finden.
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2.3.2 Ereignistopologien

Bei der Wechselwirkung eines Neutrinos werden im Mittel etwa 30 % der Neutri-
noenergie in der hadronischen Kaskade bei der Wechselwirkung mit dem Kern
abgegeben [Gan+96]. Die restliche Energie erhélt das bei der Wechselwirkung
entstandene Lepton.

Bei einer nc-Wechselwirkung kann nur das Licht, das von der Kaskade emittiert
wird, detektiert werden. Eine solche Ereignistopologie wird folglich als Kaskade
bezeichnet. Bei einer cc-Wechselwirkung ist die Signatur im Detektor von dem Flavor
des Leptons abhéingig. Im Falle eines Elektronneutrinos deponiert das entstehende
Elektron meist seine gesamte Energie so nah an der ersten Wechselwirkung, dass die
kurze Spur des Elektrons nicht von der Kaskade der ersten Wechselwirkung getrennt
werden kann. Das heifft, unabhéngig von der Art der Wechselwirkung besteht ein
v -Ereignis immer nur aus einer Kaskade. Ein exemplarisches Ereignis, dass nur aus
einer Kaskade besteht, ist in Abbildung 2.3a gezeigt.
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(a) Kaskadenartiges Ereignis (b) Spurartiges Ereignis

Abbildung 2.3: Exemplarische Ereignisse im IceCube-Detektor. Die Kugeln
markieren einen DOM, der Photonen detektiert hat. Die Farbe kodiert dabei den
Zeitpunkt (rot — frith; griin — spéat) und die GroBe die summierte Ladung im DOM.

Die Topologie einer nc-Wechselwirkung eines Myonneutrinos ist, da sie ebenfalls
auch nur aus einer Kaskade besteht, nicht von einem v, -Ereignis zu unterscheiden.
Geht ein Myonneutrino eine cc-Wechselwirkung ein, kann das entstehende Myon
mehrere Kilometer durch das Eis propagieren bevor es zerfillt. In Abbildung 2.3b
ist exemplarisch ein Myon dargestellt, das den Detektor durchquert. Eine solche
Topologie wird auch als Spur bzw. Track bezeichnet?.

4Findet eine cc-Wechselwirkung eines Myonneutrinos im Detektor statt, dann ist sowohl eine
Kaskade als auch eine Spur im Detektor zu beobachten. Diese Topologie und andere Sonderfélle,
wie sie bspw. fiir Tauneutrinos existieren [Cow07], spielen in dieser Arbeit nur eine untergeordnete
Rolle.
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2 Grundlagen

Der Energieverlust pro Weglange der Myonen auf dem Weg durch Materie kann
naherungsweise durch eine Funktion dE/dx = a 4+ bE beschrieben werden. Fiir
Eis ist @ = 0.249 GeVmew ! und b = 0.422- 103 mew ! [Koe+13]. Mit diesem
mittleren Energieverlust konnen die Reichweiten der Myonen im Eis bestimmt
werden. Dargestellt sind sie in Abbildung 2.4. Dadurch, dass die Myonneutrinos nicht
im oder unmittelbar vor dem Detektor interagieren miissen, ist das effektive Volumen
und damit auch die Rate dieser spurartigen Ereignisse um einige Gréflenordnungen
hoher als die Rate fiir Kaskaden-Ereignisse.
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Strecke (z) von Myonen in Eis auf der sie im Mittel 99.9 % der
Ursprungsenergie abgeben. Die grauen Bereiche markieren den Energiebereich in
dem 99 % der Myonen liegen, die in cc-Wechselwirkungen von Myonneutrinos einer
Energie zwischen log, /(E7) x 95% < log,(E,) < log, (Ey) x 105 % entstehen und
detektiert werden. Der griin hinterlegte Bereich der Kurve zeigt den Energiebereich
an in dem 99 % der fiir diese Arbeit relevanten Myonen erwartet werden.

Fiir alle Ereignistopologien kann die im Detektor deponierte Energie im Mittel mit
einer Genauigkeit von 15 % rekonstruiert werden [Aar+14a]. Die Auflésung, mit der
die Neutrinoenergie aus dieser Energie geschitzt werden kann, ist stark vom Typ des
Ereignisses abhéngig. In dieser Arbeit wird auf die Energieauflésung fir Ereignisse
aus einer cc-Wechselwirkung eines Myonneutrinos in Kapitel 4 genauer eingegangen.
Ausfiihrliche Informationen zur Energierekonstruktion in IceCube befinden sich bspw.
in [Aar+14a]. Fir die Rekonstruktion der Richtung aus der das Teilchen gekommen
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ist, ist entscheidend, wie gut die rdumliche und zeitliche Verteilung des Lichts im
Detektor aufgelost werden kann. Fiir eine genaue Richtungsrekonstruktion eignen
sich Spuren deutlich besser als Kaskaden [Aar+14b; Chil3a; MMDO9]. Fir die in
dieser Arbeit genutzte Detektorkonfiguration betragt die mittlere Winkelauflésung
fiir Myonspuren (0.49 + 0.05)°. Sie konnte mit Hilfe des Schattens, den der Mond
in der kosmischen Strahlung verursacht, unabhéngig von Simulationen bestimmt
werden [Aar+14d; Bos+15].



14



Nachdem im vorherigen Kapiteln die geplante Analyse motiviert und die physikali-
schen Hintergriinde geben wurden, wird im Folgenden auf die genaue Durchfiihrung
und die Ergebnisse der Separation eingegangen. Ziel der Separation ist es, aus
allen aufgezeichneten Ereignissen einen Datensatz zu erzeugen, der vornehmlich aus
Myonereignissen besteht, die ihren Ursprung in einer einer Wechselwirkung (WW)
eines Myonneutrinos haben.

Die Separation kann in vier Schritte unterteilt werden: Im ersten Schritt werden erste
Schnitte in DetektorgroBen (Observablen) durchgefiihrt, die es erlauben, trennbare
Signal- und Untergrundklassen zu definieren (Abschnitt 3.1). Aufbauend auf diesen
Definitionen wird in einem zweiten Schritt eine passende Représentation der Daten
(Abschnitt 3.2) gesucht, mit dem Ziel beziiglich der Trennung moglichst wenige,
trennstarke Observablen auszuwidhlen. Mit diesen Observablen wird im dritten
Schritt eine Klassifikation der Daten (Abschnitt 3.3) mit Hilfe eines multivariaten
Verfahrens durchgefiihrt. Bei der Klassifikation erhélt jedes Ereignis einen Wert, der
angibt, wie eindeutig die Ereignisse der Signal- bzw. Untergrundklasse zugeordnet
werden kénnen. Im finalen Schritt der Separation gilt es, einen geeigneten Schnitt
auf diesen Klassifikationswert zu finden (Abschnitt 3.4), der den finalen Datensatz
mit den gewiinschten Eigenschaften erzeugt.

In vielen Schritten der Separation werden neben den gemessenen Ereignissen, simu-
lierte Ereignisse benétigt. Diese Ereignisse kommen aus rechenintensiven Prozessen,
die alle Schritte von der Produktion der Teilchen, bis zum Signal des Detektors si-
mulieren'. Neben den hier gesuchten Myonneutrinos, gibt es dedizierte Simulationen
fiir die beiden anderen Neutrinofamilien und fiir atmosphérische Myonen.

Die Simulationen werden fir vereinfachte Spektren durchgefiihrt, bei denen dafiir
gesorgt wird, dass auch in Bereichen hoher Energien gute Statistik vorhanden
ist. Zum Beispiel wurde der Simulationsdatensatz fiir die Myonneutrinos mit £~2
simuliert. Die so simulierten Ereignisse konnen anschliefend auf ein beliebiges
Spektrum umgewichtet werden.

!Eine ausfiihrliche Erklirung zu den Schritten der Simulation ist in Abschnitt A.3.1 zu finden.
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Fiir alle Schritte in diesem Kapitel wurden atmosphérische Myonen auf das Spek-
trum aus [Gail2a] gewichtet. Fiir alle Neutrinoflavor wurde die astrophysikali-
sche Komponente aus [Aar+16¢c]? genutzt. Die Komponente besteht aus einem
einfachen Potenzgesetz der Form @ (E,) = & - (Fv/100Tev)”” mit v = 2.13 und
b, = (O.QOfgjgg) x 10718GeVlem 2 s tsr!. Fiir Elektron- und Myonneutrinos
wurde sich bei der atmosphérischen Komponente ebenfalls an dem FErgebnis aus
[Aar+16¢] orientiert. Das heift, fiir die konventionelle Komponente wurde aus dem
Spektrum fiir die geladene kosmische Strahlung aus [Gail2a] mit dem hadronischen
Wechselwirkungsmodell aus [Hon+07] ein Neutrinofluss vorhergesagt. In der Mes-
sung aus [Aar+16¢] konnte keine zusétzliche prompte Komponente nachgewiesen
werden. Folglich wurde auch in diesem Kapitel die prompte Komponente auf 0
gesetzt. Fiir Tauneutrinos kann eine atmosphérische Komponente vernachléssigt
werden [Fed+15].

Fiir die Analyse wurden die Messdaten des IceCube Detektors des Zeitraumes
zwischen dem 15. Mai 2012 und dem 18. Mai 2015 genutzt. Der Messzeitraum
ist in drei Messjahre unterteilt: IC86-1I, IC86-II1 und IC86-IV3. Die einzelnen
Messjahre starten immer im Mai jedes Jahres. Da sich in diesen drei Jahren nichts
am Detektor und an der Datennahme gedndert hat, konnen die Messjahre als
gleichwertig betrachtet werden.

Bei den Ausfiihrungen wird sich hier im Hauptteil nur auf die genutzten Einstellun-
gen/Varianten der Schritte beschrankt. Auch der Grad der technischen Details wird
auf den fiir das Verstdndnis der Ergebnisse notigen Umfang reduziert. Die Struktur
des gesamten Kapitels ist im Anhang unter Abschnitt A.3 gespiegelt. Dort finden
sich zu jedem Schritt ausfiihrliche Erklarungen, Tests und technische Details, die
iiber die hier prasentierten Ergebnisse hinausgehen.

3.1 Definition von Signal und Untergrund

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, wird zwischen Spuren und Kaskaden als Er-
eignistypen unterschieden. Die Messung eines einzelnen Ereignisses lasst kaum

2In dieser Veréffentlichung wurde eine Messung des Myonneutrinoflusses mit Hilfe eines modellab-
héngigen Ansatzes durchgefiithrt. Bei der Messung wurden 6 Jahre, die die hier verwendeten
Jahren enthalten, genutzt. Es handelt sich zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit um die
aktuellste und damit Referenzmessung des Myonneutrinoflusses und folglich wird sich im Laufe
dieser Arbeit mehrfach mit ihr verglichen.

3Die Bezeichnung der Messjahre leitet sich von der Konfiguration des Detektors (wie viele aktive
Strings) und dem wievielten Jahr in dieser Konfiguration gemessen wurde. Zum Beispiel ist
1C86-111 das dritte Messjahr in der 86-String-Konfiguration.



3.1 Definition von Signal und Untergrund

Riickschliisse auf den Ursprung des detektierten Teilchens zu*. Somit es ist nicht
moglich zu sagen, ob eine Kaskade beispielsweise durch die ne-WW eines v, oder
etwa durch eine cc-WW eines v, entstanden ist. Das hat direkt zur Folge, dass zur
Erzeugung eines reinen Datensatzes aus Ereignissen, die ihren Ursprung in einer
WW eines Myonneutrinos haben, alle Kaskaden ausgeschlossen werden miissen.

In Tabelle 3.1 sind die auf der Grundlage von Simulationen® bestimmten Raten
der verschiedenen Komponenten in den Daten zu Beginn der Analyse (Level 3)°
aufgelistet. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass atmosphérische Myonen mit 99.8 % zu
Beginn der Analyse der dominante Untergrund sind. kaskadenartige Ereignisse (TLC—I/H
und v,) tragen in Summe mit einem Anteil von nur 1.74 - 1072 % unwesentlich zum
Untergrund bei. Wichtig ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Trennung zwischen
spurartigen und kaskadenartigen Ereignissen nicht scharf ist. Gerade bei Myonen
niedriger Energie oder wenn eine Spur nur teilweise im Detektor enthalten ist, wird
die Unterscheidung zwischen Spuren und Kaskaden zunehmend schwieriger.

Die Diskrepanz zwischen der Rate der Daten von (3.224 Hz) und der Rate in den
Simulationen (3.070 Hz) von etwa 5% ist vermutlich auf Unsicherheiten und Un-
genauigkeiten bei der Modellierung des Spektrums fir atmosphérische Myonen
zuriickzufiihren. Ergebnisse einer aktuelle Studie zur Charakterisierung des atmo-
sphérischen Myonflusses [Aar+16a] haben gezeigt, dass die von IceCube gemessene
Rate an atmosphirischen Myonen fiir kleine Zenitwinkel” oberhalb der theoretischen
Vorhersagen liegt.

Bei einzelnen Myonen im Detektor ist es nicht mehr moglich zu sagen, ob sie
in der Atmosphére erzeugt wurden oder durch die cc-WW eines Myonneutrinos
entstanden sind. Um trotzdem neutrinoinduzierte Myonspuren auszuwéhlen kann
der geringe Wechselwirkungsquerschnitt der Neutrinos ausgenutzt werden. Wie
zuvor schon in Abbildung 2.4 dargestellt, haben Myonen zwar Reichweiten von
mehreren Kilometern in Eis, konnen jedoch im Gegensatz zu Neutrinos nicht die
Erde durchqueren. Fiir Myonneutrinos ist in Abbildung 3.1 die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit bei der Durchquerung der Erde in Abhéngigkeit ihrer Energie und des
Zenitwinkels dargestellt. Aus dieser Tatsache folgt, dass wenn eine Myonspur im

1Fin Sonderfall sind Tauneutrinoereignisse, die, abhiingig von ihrer Energie, sogenannte Dou-
ble Bang-Signaturen oder Double Pulse-Signaturen erzeugen. Diese Signaturen sind nahezu
Untergrund frei und kénnen somit direkt als Tauereignisse identifiziert werden [Aar+16d; Cow07].

5Genaue Informationen iiber die Simulation und die genutzten Datensétze befinden sich im Anhang
in Abschnitt A.3.1.

5Die verschiedenen Level bezichen sich auf den Grad der Verarbeitung der Daten. Startpunkt
der Analyse ist Level 3, auf dem die vollstindige Rekonstruktion der Ereignisse und erste
Filterschritte zur Erzeugung eines von Myonspuren dominierten Datensatzes durchgefiihrt
wurden. Weitere Details zum Ablauf der Datenverarbeitung befinden sich in Abschnitt A.3.1.

"In dieser Arbeit zeigt ein Zenitwinkel von 180° durch die Erde in Richtung des Nordpol.
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Die Raten und Anteile sind aufer fiir Messdaten auf Grundlage der
in der Analyse genutzten Simulationen auf Level 3 (Ausgangspunkt der Analyse)
bestimmt. Der Anteil ist immer als Anteil an der Gesamtrate angegeben.

Ursprung Signatur Rate Anteil
Messdaten - 3.224 Hz -
Atmosphérische Myonen Spur 3.064 Hz 99.8%
Myonneutrinos Spur 6.546 mHz 02%

cc aufsteigend Spur 5.470 mHz 0.2%

cc absteigend Spur 749.41Hz  2.44-1072 %

ne Kaskade 326.1uHz 1.06-1072%
Elektronneutrinos Kaskade  205.4pHz 6.69-1072%
Tauneutrinos SPu/Kaskade  2.171pHz  7.07-107° %
Summe 3.070 Hz
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Die farbigen Linien zeigen die Uberlebenswahrscheinlichkeiten
(linke y-Achse) fiir Neutrinos abhéngig vom Zenitwinkel fiir verschiedene Energien
(unterschiedliche Farben). Die gestrichelte graue Linie zeigt die Strecke, die die
Teilchen abhéngig vom Zenitwinkel durch die Erde durchqueren miissen in Meter
Wasserdquivalent (rechte y-Achse). Diese Berechnung basiert auf den Erdmodell
PREM [DAS81]. Die Strecke der Teilchen wurde anschliefend genutzt, um mit den
Wechselwirkungsquerschnitten aus [CMS11] die Uberlebenswahrscheinlichkeit zu
berechnen. Technische Grundlage fiir die Berechnung ist die Arbeit [Meil5].



3.1 Definition von Signal und Untergrund

Detektor aufsteigt sie ihren Ursprung in einer Neutrinowechselwirkung haben muss.
Entsprechend kann eine absteigende Spur im Detektor, zwar ebenfalls aus einer
Neutrinowechselwirkung stammen, aber es ist &~ 4000-mal wahrscheinlicher, dass es
sich um ein atmosphérisches Myon handelt (siehe Tabelle 3.1). Dadurch, dass der
Detektor 1.5 km unterhalb der Eisoberfliche beginnt, werden die atmosphérischen
Myonen bereits ab einem Zenitwinkel von 86° abgeschirmt. Deshalb werden im
Folgenden auch Myonspuren mit einem Winkel zwischen 86° und 90° der Einfachheit
halber als aufsteigend bezeichnet.

Fiir einen Detektor mit einer perfekten Richtungsrekonstruktion, wére es mittels eines
Schnittes auf den rekonstruierten Zenitwinkel von 86° moglich, alle atmosphérischen
Myonen in den Daten zu verwerfen. Jedoch hat ein realer Detektor eine begrenzte
Auflésung und es kann zu Fehlrekonstruktionen® kommen.

Der Datensatz enthélt die Ergebnisse verschiedener Rekonstruktionsalgorithmen. Fiir
diese Analyse wird der SplineMPE-Algorithmus genutzt. Dabei handelt es sich um
eine Weiterentwicklung des in [Ahr+04] beschriebenen Algorithmus zur Rekonstruk-
tion von Myonspuren. Der Algorithmus besteht im Wesentlichen aus dem Optimieren
einer Likelihood-Funktion unter der Annahme, dass die Signatur im Detektor ein
durchgehendes Myon als Ursprung hat. Fiir einen Bruchteil der Ereignisse konvergiert
die Maximierung nicht. Diese Ereignisse werden fiir diese Analyse wie Untergrund
behandelt und verworfen. Auch wird gefordert, dass fiir alle Ereignisse der wichtigste
Rekonstruktionsalgorithmus fiir die Energie (TruncatedEnergy [Aar+14a]) nicht
fehlgeschlagen sein darf.

Die Raten der verschiedenen Komponenten, nachdem alle Ereignisse verworfen
wurden, fiir die der SplineMPE-Algorithmus einen Zenitwinkel von kleiner als 86°
rekonstruiert oder bei der die wichtigen Rekonstruktionen fehlgeschlagen sind,
kénnen der Tabelle 3.2 entnommen werden. Diese Auswahl der Daten wird im
Folgenden als Level 4 bezeichnet.

Fiir atmosphérische Myonen werden 2.7 % der Ereignisse filschlicherweise als auf-
steigend rekonstruiert. Das fiihrt zu einem Signal-zu-Untergrundverhéltnis von etwa
1: 18. Zur Signalklasse werden dabei nur detektierte Spurereignisse gezahlt, die aus
einer cc-Wechselwirkung eines Myonneutrinos stammen und einen rekonstruierten
Zenitwinkel von > 86° haben. Mit in Summe 0.09 % spielen die kaskadenartigen
Ereignisse weiterhin keine dominante Rolle.

Der auf Level 3 beobachtbare Unterschied zwischen der erwarteten Ereignisrate
der Simulation und den Messdaten hat sich von etwa etwa 5% auf 1.3 % verringert.
Das bestétigt die Annahme, dass die Diskrepanz vornehmlich aus dem Bereich

8 Ausfiihrliche Erkldrungen zum Ablauf der Ereignisrekonstruktion und den verschiedenen Rekon-
struktionsalgorithmen sind in Abschnitt A.3.1 zu finden.
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Die Raten und Anteile wurden mit den Datensétzen auf Level 4
bestimmt. Im Vergleich zu Level & wurden alle Ereignisse verworfen, fiir die der
SplineMPE-Algorithmus einen Zenitwinkel von 6 < 86° rekonstruiert hat oder bei
denen der SplineMPE- oder TruncatedEnergy-Algorithmus fehlgeschlagen sind.
Der Anteil ist immer als Anteil an der Gesamtrate des jeweiligen Levels angegeben.

Ursprung Rate Anteil =~ fatefeveld
Messdaten 87.69 mHz - 2.7%
Atmosphérische Myonen 81.53 mHz 94.2 % 2.7%
Myonneutrinos 5.034 mHz 5.8% 76.9 %
cc aufsteigend 4.856 mHz 5.6 % 88.8%
cc absteigend 127.8 pHz 0.1% 17.0%
ne 50.62pHz  5.85-1072 % 15.5%
Elektronneutrinos 27.24pHz  3.15-1072% 13.3%
Tauneutrinos 679.6nHz 7.85-1074% 31.3%
Summe 86.59 mHz 2.8%
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3.2 Datenreprasentation

kleiner Zenitwinkel kommt. Da dieser Bereich ohnehin verworfen wurde, spielt der
Unterschied somit fiir diese Arbeit eine untergeordnete Rolle.

Alle atmosphérischen Myonen in den Level /-Daten miissen fehlrekonstruiert sein.
Das bedeutet, um neutrinoinduzierte und atmosphérische Myonen zu unterschei-
den, miissen fehlrekonstruierte Ereignisse identifiziert und entfernt werden. Diese
Trennung wird in den folgenden Schritten durchgefiihrt.

Eine, bisher nicht erwdhnte, Quelle fiir Myonen im Detektor sind Myonen aus
Prozessen der so genannten Tauregeneration. Damit sind Tauneutrinos gemeint, die
eine cc-WW eingehen und dabei ein Tau erzeugen, das wiederum in ein Tauneutrino,
Myon und Myonneutrino zerfillt (1= — p~v,v, baw. 77 — pFv, v mit einem
Verzweigungsverhaltnis von (17.41 +0.04) %) [Pat+16]. Diese Signatur und alle
anderen Signaturen, die von Tauneutrinos erzeugt werden kénnen, werden in der
gesamten Analysekette dieser Arbeit beriicksichtigt, haben jedoch auf kein Ergebnis
oder Zwischenergebnis (Anteil Level 3: 7.07 - 107> %; Level 4: 7.85-107% %) einen
signifikanten Einfluss, und entsprechend wird nicht bei jedem der folgenden Schritte
explizit auf sie eingegangen.

3.2 Datenreprasentation

Nach dem Zenitschnitt gilt es eine Klassifikation durchzufiihren, bei der wohlrekon-
struierte Myonspuren ausgewahlt werden. Fiir die spéter folgende Klassifikation
muss zunichst eine geeignete Repréasentation der Daten gefunden werden. Diese
Repréasentation soll die Dimensionalitdt der Daten reduzieren, ohne zu viele In-
formationen tber die Qualitdt der Rekonstruktion zu verlieren. Zum Startpunkt
der Analyse wird jedes Ereignis von 1219 Observablen beschrieben. Griinde, um
die Anzahl deutlich zu verringern, sind zum Einen die Laufzeit und die bendtigten
Computerressourcen in den weiteren Schritten. Auch sind viele Tests und Kontrollen
z.B. hinsichtlich der Ubereinstimmung der Simulation mit hochdimensionalen Daten
wesentlich aufwiandiger und komplizierter. Zudem kann eine Reprasentation der
Daten, die auf Aussagen hinsichtlich einer bestimmten Fragestellung optimiert und
in ihrer Komplexitiat reduziert sind, helfen die Ergebnisse von Algorithmen des
maschinellen Lernens zu verbessern, da Informationsdichte in den Daten erhoht
wird.

Das Vorgehen, um zu einer geeigneten Reprasentation zu kommen, ist zunéchst neue
Observablen zu erzeugen, die speziell fir die Identifikation von Fehlrekonstruktionen
entworfen wurden (Feature Generation/Engineering). Anschlieend werden sukzessiv
Observablen aussortiert, um die Dimensionalitit zu verringern (Feature Selection).
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3.2.1 Erzeugung neuer Observablen

Im Rahmen dieser Analyse wurden 27 neue Observablen erzeugt. Eine vollstin-
dige Liste ist in Abschnitt A.3.2 zu finden. Zwei der neuen Observablen, die sich
als besonders trennstark erwiesen haben, sind Borderness.Q_ratio_in_border
und DustynessDOMS.Q_ratio_in_dust. Fiir Ereignisse, die sich zu grofien Teilen
in der groflen Staubschicht oder in der &uflersten Schicht des Detektors befinden,
ist eine erhohte Fehlrekonstruktionsrate bzw. sind stéarkere Fehlrekonstruktionen
zu erwarten. Die beiden Grofien beschreiben jeweils den Anteil detektierter La-
dung in DOMs der &duBlersten Schicht (Borderness.Q_ratio_in_border) bzw. in
DOMs der Staubschicht (DustynessDOMS.Q_ratio_in_dust) an der detektierten
Gesamtladung. Zudem konnte mit zwei komplexeren Ansétzen mehrere trennstarke
Observablen generiert werden, die im Folgenden beschrieben werden.

FitStability

Dieser Ansatz soll Aufschluss iiber die Stabilitdt der Rekonstruktion geben. Die Idee
ist, dass einzelne Signale von DOMs die Rekonstruktion negativ beeinflussen. Zum
Beispiel findet in der Néhe eines DOMs ein grofler stochastischer Energieverlust
statt, dann werden iiberproportional viele Photonen allein durch die rdumliche Néhe
detektiert. Auch zufélliges Rauschen kann die rdumliche und zeitliche Verteilung des
Detektorsignals so verzerren, dass es zu einer falschen Rekonstruktion kommt. Um
den Einfluss einzelner DOMs fiir die Rekonstruktion zu iiberpriifen, wird die Rich-
tungsrekonstruktion (SplineMPE) 20-mal wiederholt, wobei bei jeder Wiederholung
30 % der DOMs im Detektor nachtraglich deaktiviert werden.

Die Rekonstruktion mit dem vollstdndigen Detektorsignal wird als Referenz genutzt,
um Kenngréfen hinsichtlich der Stabilitdt zu berechnen. Als gute Kenngrofie hat
sich dabei der mittlere Offnungswinkel 6¥S (FitStability.ConeAngleMean):

- 1 o
oS = NZ&TCCOS(ﬁ?& - i) (3.1)
=1

zwischen den Richtungsvektoren der Neurekonstruktionen und der Referenz er-
wiesen. In (3.1) bezeichnet N die Anzahl der Neurekonstruktionen und #4* den
Richtungsvektor der verschiedenen Rekonstruktionen. Eine zweite gute Grofe ist
die Standardabweichung der Abstdnde der Rekonstruktionen zur Referenzspur

(FitStability.DistanceStd):

ref i
° = dir = dir
i=1 ‘vref XU

L [ — ) - (5 )

JFS




3.2 Datenreprasentation

mit vP*° als Ortsvektoren der rekonstruierten Spuren.

ProjectedQ

Ein zweiter Ansatz orientiert sich an den bei Tscherenkowteleskopen wie z.B.
FACT [And+13], MAGIC [Ale+12], HESS [Hin04] etablierten Hillas Parame-
tern [Hil85]. Bei diesen Teleskopen wird die Tscherenkow-Strahlung, die von Luft-
schauern in der Atmosphére emittiert werden, durch ein Spiegelsystem auf eine
Kameraebene abgebildet. Die Hillas Parameter beschreiben die so entstehende
zweidimensionale Intensitédtsverteilung. Um von dem dreidimensionalen Detektorsi-
gnal des IceCube-Detektors auf eine zweidimensionale Verteilung zu kommen, wird
die detektierte Ladung auf eine Ebene projiziert, fiir die der Richtungsvektor der
Spurrekonstruktion (SplineMPE) der Normalenvektor ist.

Fir die Hillas Parameter wird die zweidimensionale Intensitatsverteilung durch
eine empirische Kovarianzmatrix, also durch eine zweidimensionale Gaufverteilung
beschrieben. Ein Parameter ist zum Beispiel die grofle Halbachse w der 1o-Ellipse.
Fiir eine gelungene Rekonstruktion kann erwartet werden, dass die Ellipse eine
kleine Exzentrizitdt hat. Eine kleine Exzentrizitdt bedeutet, dass sich die Ladung
gleichméfig um die rekonstruierte Spur verteilt. Je kreisférmiger die Ellipse ist,
umso kleiner wird der Parameter w.

Fiir die Identifikation von Fehlrekonstruktionen hat sich die GréBe C'%0 (Pro-
jectedQ.compactness_100) als besonders hilfreich erwiesen. Fiir C'%° wird zu-
néchst geschaut, welchen Radius Tg)(())c eine Kugel haben muss, die ihren Mittelpunkt
beim Ladungsschwerpunkt (COG) hat und 100 % der Ladung einschlieit. Dieser
Radius wird dann durch die Lénge Halbachse w der 1o-Ellipse geteilt:

100

croo _ 'coc (3.3)
w

In der Grofe C'%° finden sich mehrere Eigenschaften der Signatur wieder. Der
Radius rlcogc ist ein Maf}, wie zentral der Ladungsschwerpunkt im Detektor liegt und
wie lang die Signatur im Detektor ist. Durch das Teilen durch w wird diese Lange in
Relation zur lateralen Ausdehnung der Signatur gesetzt. Dadurch bekommen lange
Signaturen, deren Ladungen sich gleichméfig um die rekonstruierten Spur, verteilen

einen kleinen Wert €199,

3.2.2 Observablenauswahl

Mit den Level 3-Observablen und den 27 zusétzlichen Grofien wird jedes Ereignis in
den Daten von 1219 Observablen beschrieben. Eine héufige Herausforderung beim
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der Verarbeitung von komplexen Datenséatzen sind fehlende Werte, die haufig als
NaN-Werte (,,Not a Number*) kodiert werden. Fiir viele Algorithmen miissen die
NaN-Werte durch reelle Zahlen ersetzt werden, da Rechenoperation mit NaN-Werten
meist nicht definiert sind. Griinde fiir fehlende Werte kénnen beispielsweise das
Nicht-Ausfithren oder Scheitern eines Algorithmus sein. Da es Ziel der Trennung ist
zwischen gelungenen und fehlgeschlagenen Ereignisrekonstruktionen zu unterschie-
den, kann das Scheitern eines Rekonstruktionsalgorithmus eine wichtige Information
fiir die Klassifikation sein. Deshalb werden fehlende Werte durch —100 000 ersetzt.
Der Wert ist so gewdhlt, dass er in allen Observablen weit weg von den tatséchlich
bestimmten Werten liegt und sich somit als eindeutiger Ausreifler identifizieren
l&sst.

Um die Anzahl der Observablen zu verringern, werden in einem ersten Schritt
offensichtlich unbrauchbare Observablen verworfen. Eine Grofle gilt als unbrauchbar,
wenn sie konstant fiir alle Ereignisse ist oder eine laufende Nummer enthélt (bspw.
die EventID). Auch werden Observablen aussortiert, die eine andere Aussage in den
Simulationen und den Messdaten haben®. Durch diese Auswahl reduziert sich die
Anzahl an Observablen auf 855.

Anschlielend werden redundante Grofien identifiziert und verworfen. Mit redun-
danten Groflen sind Gréflen gemeint, die exakt oder nahezu exakt die gleichen
Information iiber das einzelne Ereignis tragen. Als Maf fiir die Redundanz einer
Grofle, wird der Pearson-Korrelationskoeffizient [Gal88] p zwischen allen 855 Ob-
servablen in den Messdaten berechnet. Um die Auswahl zu reduzieren wurden von
Observablen, bei denen der Betrag des Korrelationskoeffizienten p > 0.96 ist, nur
eine Observable beibehalten!®. Dieser Schnitt reduziert die Anzahl an Observablen
auf 323.

Wie zu Anfang des Kapitels erwdhnt, muss sichergestellt werden, dass die Gréfien,
die fiir die Klassifikation genutzt werden sollen, richtig simuliert sind. Dabei stellt die
Verwendung von multivariaten Verfahren eine erhéhte Anforderung an die Simulation,
denn es miissen nicht die einzelnen Verteilungen der Groéfien, sondern auch die
Zusammenhénge zwischen den Observablen richtig simuliert werden. Der Vergleich
zwischen der Simulation und den Messdaten stellt bei einem 323-dimensionalen
Datensatz eine grofle Herausforderung dar. Etablierte Vorgehen zum Testen ob
zwei Verteilungen aus der selben Grundgesamtheit stammen, sind haufig nur fiir
univariante Verteilungen definiert z.B. der Kolmogorow-Smirnow-Test [Lil67] oder
setzen histogrammierte Daten voraus (z.B. y2-Test), was fiir hochdimensionale Daten

9Eine Aufzihlung dieser Observablen und eine Erlduterung der Unterschiede ist in Abschnitt A.3.2
zu finden.

19Tm Anhang unter A.3.2 wird auf den gewihlten Schnitt und den Effekt verschiedener Schnitte
genauer eingegangen.
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schwierig ist, da die bendtigte Anzahl an Beobachtung exponentiell mit der Anzahl
der Dimensionen steigt. Aufwéindige Ansétze, die speziell fiir hochdimensionale Daten
entwickelt wurden wie z.B. [GBR+12; SR04], sind meist &uflerst rechenintensiv und
komplex in ihrer Nutzung. Aus diesen Grinden wurde sich fiir diese Analyse gegen
diese etablierten Verfahren entschieden.

Eine Besonderheit bei dem Vergleich zwischen Simulationen und Messdaten ist, dass
die Simulationen an vielen Stellen auf Néaherungen angewiesen sind und deshalb von
Unterschieden ausgegangen werden muss. Die entscheidende Frage fiir die Analyse
ist, ob diese Unterschiede signifikant sind und zu Artefakten in den Ergebnissen
fithren kénnen. Die Analyse in dieser Arbeit nutzt einen Ansatz, der auf Grundlage
von [Mar+12] entwickelt wurde.

3.2.3 Multivariate Klassifikation zur Identifikation von
Unterschieden in Messdaten und Simulationen

Idee des hier beschriebenen Vorgehens ist es, explizit zu testen, ob der spéter genutzte
Klassifikationsalgorithmus in der Lage ist zwischen gemessenen und simulierten
Ereignissen zu unterscheiden. Dafiir wird der Klassifikationsalgorithmus auf die
Trennung zwischen Messdaten und Simulationen trainiert. Falls er nicht in der Lage
ist sie zu trennen, dann sind vorhandene Unterschiede zu klein, um in der spéteren
Klassifikation Artefakte hervorzurufen.

Die Klassifikation nutzt einen Random Forest [BreOl] (RF) in einer zehnfachen
Kreuzvalidierung'!. Die Benutzung eines iiberwachten Lernalgorithmus — wie dem RF
— kann in zwei Phasen unterteilt werden: die Trainings- und die Anwendungsphase.
In der Trainingsphase werden Daten mit bekannter Klassenzugehorigkeit verwendet,
die der RF nutzt, um Sequenzen von Schnitten in Observablen zu suchen, die die
Klassen optimal trennen. Fiir den Fall, dass zwischen zwei Klassen unterschieden
werden soll, ist der Riickgabewert (Klassifikationswert) eines solchen Modells eine
Zahl zwischen 0 und 1. Je ndher die Zahl an 0 liegt, desto deutlicher ordnet der
RF das Ereignis der Klasse 0 zu. Entsprechend deutet eine Zahl nahe an 1 auf eine
Zugehorigkeit zur Klasse 1 hin.

Hier wurde beim Training ein Verhéaltnis von Messdaten zu Simulationen von 1: 1
genutzt und die Messdaten mit 0 und simulierte Ereignissen mit 1 kodiert. Dem RF
wurden alle 323 Observablen zur Verfiigung gestellt. Fiir eine perfekte Simulation und
einem Verhéltnis von 1 : 1 zwischen Messdaten und Simulationen im Training, hétte

"Eine ausfiihrliche Erklirung zur Funktionsweise des RF und der Kreuzvalidierung sind in Ab-
schnitt A.2 zu finden.
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die Verteilung des Klassifikationswertes fiir beide Klassen gleiche Form und wéren
um 0.5 zentriert. In Abbildung 3.3 sind die Verteilungen des Klassifikationswertes
dargestellt. Die Verschiebung der Verteilungen deutet auf deutliche Unterschiede in
der Simulation hin. Die AUC"? fiir die Klassifikation betriagt 0.687 + 0.008.

5000 1
Nach Korrelationsschnitt: =] Messdaten
4000 4 323 Obversablen =1 Simulationen

3000 -

Haufigkeit

2000 4

1000 A

O -
5000 A

Vor mRMR:
4000 4 311 Observablen

3000 -

Haufigkeit

2000 +

1000 ~

5000 1
Finale Obs.:

4000 4 61 Observablen

3000 -

Haufigkeit

2000 -

1000 ~

O T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Klassifikationswert

Abbildung 3.3: Verteilungen des Klassifikationswertes fiir die Trennung von
gemessenen (0) und simulierten Ereignissen (1). Die Abbildung oben zeigt die
Verteilung mit allen 323 Observablen, die nach dem Schnitt auf den Korrelations-
koeffizient verbleiben. Nachdem auf Grundlage dieser Klassifikation zwolf weitere
Observablen als signifikante Ausreifler identifiziert und entfernt, wurden verén-
dert sich die Verteilung des Klassifikationswertes, wie in der mittleren Abbildung
dargestellt. Fiir den finalen und schlussendlich genutzten Observablensatz ist die
Verteilung des Klassifikationswertes in der unteren Abbildung zu sehen.

12Die AUC [HMS82] ist eine in dem Bereich des maschinellen Lernens gingige Groe, um die erreichte
Trennung von Klassifikationsalgorithmen unabhéngig vom Trainingsverhaltnis zu beurteilen.
Fiir eine unmogliche Trennung betrigt die AUC = 0.5 Die ROC-Curves sind im Anhang in
Abschnitt A.3.2 zu finden.
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Nach dem Training kann das erstellte Modell hinsichtlich des Einflusses jeder einzel-
nen Observable ausgewertet werden. Eine Grofle, die den Einfluss jeder Observable
im Training angibt, ist die sogenannte Feature Importance'3. Je groBer der Wert
fiir F ist, desto grofler war ihr Einfluss hinsichtlich der Trennung. Die F' Werte sind
so normiert, dass die Summe 1 ergibt. Ist keine Trennung méoglich wird der RF
die Observablen aufgrund statistischer Fluktuationen in den Daten auswéhlen. Der
Grofiteil der Observablen sollte somit etwa einen Wert von F ~ 1/N,,. bekommen.
Observablen, die nicht hinreichend gut simuliert sind und Information zur Trennung
tragen, sollten jenseits dieses Wertes liegen.

Wenn die Auswahl nur aufgrund von statistischen Schwankungen erfolgt, dann wird
der RF vornehmlich Schnitte in Bereichen mit geringer Statistik machen. Folglich
héngt die Frage, ob und wie oft eine perfekt simulierte Observable ausgewahlt
wird, maBgeblich von ihrer Verteilung ab. Bei einer Observable, die bspw. nur zwei
verschiedene Werte annimmt, werden statistische Schwankung nur selten so hoch
sein, dass durch einen Schnitt in dieser Observable die Klassen gut getrennt werden
kénnen. Das bedeute, auch wenn fiir einen Grofiteil der Observablen eine Wert von
F ~ 1/Ng,, erwartet werden kann, ist exakte Form der Verteilung von F' unbekannt
und es wird eine robuste Definition fiir Ausreifler benotigt.

In dieser Analyse wird ein Wert F'als Ausreifler bezeichnet, wenn gilt:
F; > kgauss (@) - MAD . (3.4)

In (3.4) bezeichnet MAD den Median der absoluten Abweichungen der F' Werte von
ihrem Median (Median Absolute Deviation) [Gaul6]. Der MAD ist ein robustes Maf}
fiir die Streuung von Beobachtungen. Der Faktor

kGauss<a) = 1.4826 - CDFE}elxuss(l B %)

skaliert den MAD auf ein Zentralintervall, welches im Falle einer Normalverteilung
1 — «v aller Werte einschliefen wiirde. Die Entscheidung, ob eine Observable ein
Ausreifler ist, wird getroffen nachdem die Trennung zwischen gemessenen und
simulierten Ereignissen zehnmal wiederholt wurde. Erfillt eine Observable in 9
von 10 Féllen das Kriterium (3.4) mit @ = 0.05, dann wird es verworfen. Die
iiber alle Durchldufe gemittelten Werte fiir ' der 323 Observablen und die 12 als
Ausreifler identifizierten Observablen sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Wird die
Klassifikation erneut mit den verbleibenden 311 Observablen durchgefiihrt verringert
sich die AUC von 0.687 4 0.008 auf 0.624 4+ 0.006. Die zugehorige Verteilung des
Klassifikationswertes ist ebenfalls in Abbildung 3.3 dargestellt.

13Eine Erklarung, wie F berechnet wird, ist im Anhang in Abschnitt A.2.1 zu finden.
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Unter den 12 Ausreiflern befindet sich auch die Observable DataChallenge.Corre-
lated. Sie wurde vor der Klassifikation generiert, um die Methode zu validieren. Um
DataChallenge.Correlated zu erzeugen wurde jede Komponente (Atmosphérische
Myonen 0, aufsteigende Myonneutrinos 1 usw.) durchnummeriert. In den Simulatio-
nen wurde fir jedes Ereignis eine Zufallszahl aus einer Normalverteilung gezogen.
Dabei war der Mittelwert der Normalverteilung die Nummer der Komponente zu
dem das Ereignis gehort. Die Standardabweichung der Verteilung betrug fiir jedes
Ereignis 0 = 1. In den Messdaten wurde fiir jedes Ereignis eine Komponente ausge-
wiirfelt. Die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Komponenten entsprach dabei
ihrer Haufigkeit in den Simulationen.

Die Verteilung der so erzeugten Observable DataChallenge.Correlated hat die
identische Form fiir Simulationen und Messdaten, jedoch trigt sie fiir Simulationen
Informationen iiber die wahre Klassenzugehorigkeit und ist folglich mit anderen
Observablen, die Informationen {iber die Klassenzugehorigkeit enthalten, korreliert.
Fiir Messdaten hingegen ist sie komplett zuféllig und hat keinerlei Korrelationen.
Zu beachten ist dabei, dass 94.2 % aller Ereignisse atmosphérische Myonen sind
und somit mindestens 0.9422 = 88.7% der gemessenen Ereignisse die richtige
Komponente zugeordnet bekommen. Das heifit, die Unterschiede fiir Korrelation
von DataChallenge.Correlated mit anderen Observablen zeigt sich nur in einem
kleinen Teil der Ereignisse. Ein entsprechend deutliches Indiz dafiir, dass die Methode
tatsachlich Observablen, die nicht vollstdndig richtig simuliert werden, identifiziert,
ist die Tatsache, dass DataChallenge.Correlated als der viertstirkster Ausreifler
identifiziert wurde.

Die AUC von 0.624 + 0.006 zeigt, dass weiterhin simulierte und gemessene Ereignis
nicht vollkommen ununterscheidbar sind. Jedoch kann der Unterschied nicht eindeu-
tig auf einzelne Observablen zuriickgefiihrt werden. Eine andere mogliche Ursache
fiir die Unterscheidbarkeit ist, dass die Spektren der geladenen kosmischen Strahlung
und der Neutrinos nicht genau bekannt sind. Auch gibt es bekannte, systematische
Unsicherheiten in den Simulationen'#. Aus diesen Griinden wird zunichst mit den
311 Observablen fortgefahren und die AUC erneut nach dem letzten Schritt der
Observablenauswahl wiederholt.

3.2.4 Dimensionsreduktion mittels des mRMR-Algorithmus

Die verbleibenden 311 Observablen wurden hinsichtlich ihres allgemeinen Informati-
onsgehalts und der Qualitdt der Simulationen ausgewéhlt. Im néchsten Schritt soll
die Auswahl weiter reduziert werden, indem ihre Trennkraft fiir die Klassifikation von

Detaillierte Ausfithrungen zu den systematischen Unsicherheiten werden im Rahmen der Entfal-
tung in Abschnitt 4.2.3 gegeben.
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Verteilung der Feature Importance-Werte F fiir die Klassifikation
zwischen gemessenen und simulierten Ereignissen. Observablen, die nach zehn
Durchléaufen als Ausreifler identifiziert wurden, sind rot markiert und beschriftet. Die
Verteilung der Observable mit dem héchsten Wert F'ist im Anhang in Abbildung A.6
zu finden.
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wohl- bzw. fehlrekonstruierter Ereignissen beriicksichtigt wird. Der dazu verwendete
Algorithmus heifit minimum Redundancy Maximum Relevance (mRMR) und wurde
von Ding et al. [DP05] entwickelt. Dieser iterative Ansatz hat das Ziel k& Observablen
auszuwahlen, die eine maximale Relevanz — Korrelation zur Klassenzugehorigkeit
C — und eine minimale Redundanz — Korrelation untereinander — haben. Der so
erzeugte Satz aus k Observablen wird als S; bezeichnet.

Zur Bestimmung der Relevanz D und der Redundanz R wird ein Ma I(X,Y)
fiir die Korrelation zwischen zwei Gréflen benotigt. In der urspriinglichen Be-
schreibung von Ding et al. wurde die Transinformation [Li90] genutzt. In der
in dieser Arbeit verwendeten Implementierung [De +13] wird hingegen der Pearson-
Korrelationskoeffizient [Gal88] fiir kontinuierliche und der Kontingenzkoeffizient
Cramérs V [Crad6] genutzt.

Mit I(X,Y) kann die Relevanz eines Satzes von Observablen S als

1
D=— > I(X,,C)
|S| X,eS

und die Redundanz von R als

= L Z I(Xi’Xj)

2
‘S ’ X, X;€8
definiert werden.

In [DP05] wird gezeigt, dass der gesuchte Observablensatz Sy, der D — R maximiert,
durch ein iteratives Verfahren gefunden werden kann. In jedem Schritt der Iteration
wird zu S),_; die Observable hinzugefiigt, fiir die

1

I(X. - I(X. X.
X0 ==y 2 X X)
§SPk-1

maximal ist.

Wenn die Relevanz aller verbliebenen Observablen sehr gering ist, geht der mRMR-
Algorithmus dazu iiber, nur noch Observablen auszuwéhlen, weil sie keinerlei Korre-
lationen zu den bereits ausgewédhlten Observablen haben. Das kann zu einer unnétig
hohen Dimensionalitdt der Daten fiihren. Um zu zeigen, ab wann dieser Punkt
erreicht wird, wurde zusétzlich die Observable DataChallenge.Random erzeugt. Sie
wurde fiir jedes Ereignis der Simulationen und Messdaten zufillig, gleichverteilt aus
dem Bereich 0 und 1 gezogen.

Der Algorithmus wurde fiir £ von 1 bis 100 gestartet und fiir jeden Wert k zehn-
mal angewendet. Bei jeder Wiederholung wird aus der Gesamtheit der Ereignisse
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ein neuer Ereignissatz durch Ziehen mit Zuriicklegen erzeugt. Die Reihenfolge der
ausgewdhlten Observablen kann der Abbildung 3.5 entnommen werden. In Abbil-
dung 3.5 ist zusétzlich noch der Kuncheva-Index [Kun07] als Ma8 fiir die Stabilitét
der Auswahl gezeigt. Der Kuncheva-Index berechnet sich aus der Anzahl gemein-
samer Element zwischen zwei Sétzen, der Anzahl gezogener Observablen (k) und
der Anzahl zur Verfiigung stehender Observablen (hier 311). Die beiden zuletzt
genannten Grofien werden genutzt, um den Index fiir zufillige Gemeinsamkeiten
zweier Observablensétze zu korrigieren. Der Index liegt zwischen 0 und 1, und je
grofer der Wert ist, desto dhnlicher sind sich die N verschiedenen Sétze.

Mit welchem Wert von k die beste Trennung erreicht wird, kann im Vorhinein nicht ge-
sagt werden. In Abbildung 3.6 ist die final erreichte Ereignisrate und die AUC fiir die
Trennung zwischen simulierten und gemessenen Ereignissen (siehe Abschnitt 3.2.3)
gezeigt. Ab k = 60 wurde keine weitere Steigerung der Ereignisrate erreicht, jedoch
stiegt die AUC weiter an. Die Kontrollobservable DataChallenge.Random liegt an
Stelle 57. Mit 60 werden 4 Observablen!®, die nach DataChallenge.Random ausge-
wahlt wurden, genutzt. Das ist jedoch unproblematisch, weil Observablen, die keine
Trennkraft besitzen, vom Random Forest nie genutzt werden, da in jedem Knoten
nur beste Schnitt auf mehreren Observablen (hier 7) genutzt wird.

Die AUC fiir die Klassifikation zwischen gemessenen und simulierten Ereignissen
verringert sich mit den finalen 60 Observablen auf 0.544 + 0.006. Auch zeigte sich
keine der 60 Observablen als Ausreifler in der Verteilung der Feature Importance.
Das lasst erwarten, dass die gefundene Représentation deutlich robuster gegen
Artefakte in der Trennung von wohl- und fehlrekonstruierten Ereignissen aufgrund
von Unzulénglichkeiten in der Simulation ist. Mogliche Erklarungen, warum keine
perfekte AUC von 0.5 erreicht wird, sind nach wie vor, dass die genauen Spektren
der verschiedenen Komponenten in der Simulation nicht bekannt sind und dass es
bekannte systematische Unsicherheiten in den Simulationen gibt.

15Die Kontrollobservable DataChallenge.Random wurde bei der Bestimmung der Werte fiir Abbil-
dung 3.6 entfernt.
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Die Abbildung zeigt die Ereignisrate (griin; linke y-Achse) fiir das
Ausfiihren der kompletten Separationskette mit k Observablen ausgewéhlt durch
den mRMR-Algorithmus und die AUC fiir die Klassifikation zur Trennung von
simulierten und gemessenen Ereignissen (grau; rechte y-Achse). Fir die vollstandige
Separationskette wurden die in Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.4.1 beschriebenen
Einstellungen verwendet.

3.3 Klassifikation

In Abschnitt 3.1 wurde motiviert, dass, um einen Datensatz von neutrinoinduzierten
Myonereignissen zu bekommen, Fehlrekonstruktionen identifiziert werden miissen.
Mit den in Abschnitt 3.2.2 ausgewahlten Observablen wird zu diesem Zweck ein
weiterer RF trainiert. Bisher galten alle Ereignisse als fehlrekonstruiert, die absteigend
im Detektor sind, aber als aufsteigend rekonstruiert werden. Dies beriicksichtigt
nicht, um wie viel Grad die einzelnen Ereignisse fehlrekonstruiert wurden. Das
heilt, dass der Rekonstruktionsfehler fiir aufsteigende Ereignisse abhidngig vom
Zenitwinkel unterschiedlich grof sein darf. Die Analyse aus [Aar+16¢|, in der auch
ein Myonneutrinodatensatz erzeugt wurde, hat gezeigt, dass die Klassifikation
unter Umsténden verbessert werden kann, wenn Ereignissen fiir die Signalklasse
genommen werden, deren Rekonstruktionsfehler ¥ (Offnungswinkel zwischen dem
wahren und dem vom SplineMPE-Algorithmus rekonstruierten Richtungsvektor)
kleiner als 5° ist. Diese zusédtzliche Unterteilung wurde fiir die Klassifikation in
dieser Arbeit {ibernommen. Um zu testen mit welchen Simulationskomponenten
fiir die Signal- und Untergrundklassen die beste Trennung erzeugt wird, wurde
die Klassifikation mit einer Vielzahl verschiedener Konfigurationen trainiert und
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die Leistung evaluiert'¢. Fiir die Evaluation der Leistung wurde die Datenrate des
finalen Datensatzes bestimmt. Um die finalen Datensatz zu erzeugen, wurde das
Vorgehen aus dem Abschnitt 3.4.1 genutzt.

Die besten Ergebnisse wurde mit tatséchlich aufsteigenden, aus einer cc-WW eines
Myonneutrino stammenden Ereignissen, deren Rekonstruktionsfehler ¥ kleiner als
5° ist, als Signalklasse und atmosphérischen Myonen als Untergrund erreicht. Das
Training wurde in einer zehnfachen Kreuzvalidierung durchgefiihrt, in der auch
allen Trainingsereignissen ein Klassifikationswert zugeordnet wurde. Zum Abschluss
des Trainings wurde ein neues Modell auf der Grundlage aller Ereignisse erzeugt,
mit dem alle die restlichen Simulationsereignisse und die Messdaten klassifiziert
wurden.

Das Verhéltnis von Signal- zu Untergrundereignissen im Training betrug 1 : 1 und
das Spektrum der Myonneutrinos im Training hatte einen spektralen Index von
—2. Dieser im Vergleich zur physikalischen Erwartung (~ —3.7) flache spektrale
Index sorgt dafiir, dass mehr hochenergetische Ereignisse im Training zur Verfii-
gung stehen. Das soll verhindern, dass der RF zu sehr auf die Klassifikation im
Niederenergiebereich trainiert wird. Die Verteilung des Klassifikationswertes aller
Komponenten ist in Abbildung 3.7a zu sehen.

Ab einem Klassifikationswert ¢ von etwa 0.8 dominieren die gesuchten aufsteigenden
Myonneutrinoereignisse die Verteilung. Die Rate atmosphérischer Myonen nimmt
stetig mit steigendem ¢ ab. Einen dhnlich abfallendener Verlauf, kann fiir Kaskaden-
signaturen beobachtet werden. Die Rate fiir Tauneutrinos fillt bis ¢ =~ 0.9 stetig ab.
Fiir groflere Werte steigt die Rate wieder an. Die steigende Rate ist auf Ereignisse
zurlickzufithren, die ein Myon in ihrem Endzustand haben (Tauregenerationspro-
zesse)!”. Das solche Ereignisse einen hohen Wert in der Klassifikation bekommen,
entspricht dem gewiinschten Verhalten, da im Detektor aufsteigend Myonspuren
das Signal im Trainings des Random Forests waren.

In Abbildung 3.7b ist die Verteilung des Klassifikationswertes fiir die Summe aller
Simulationen und Messdaten gezeigt. Die Verteilungen zeigen eine gute Ubereinstim-
mung und geben keine Hinweise auf Diskrepanzen oder Artefakte in der Klassifikation.
Die Schwankung der Verteilung fiir simulierte Ereignisse aus der Kreuzvalidierung
gibt ebenfalls keine Anzeichen fiir ein instabiles Verhalten der Klassifikation.

Bei der Betrachtung der Feature Importance F der Klassifikation erreicht die Observa-
ble FitStability.ConeAngleMean mit F' = 0.124 4 0.001 den hochsten Wert!®. Von

16Die Ergebnisse dieser Tests und die detaillierten Einstellungen des RFs sind im Anhang in
Abschnitt A.3.3 zu finden.

!"In Abbildung A.8 ist die Verteilung des Klassifikationswertes fiir solche Tauereignisse dargestellt.

18Die Verteilung der GréBe auf Level 4 ist im Anhang in Abbildung A.10 dargestellt.
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(b) Vergleich des Klassifikationswertes fiir gemessene und simulierte Ereignisse.
Die Unsicherheit fiir simulierte Ereignisse setzt sich zusammen aus der Unsi-
cherheit aus begrenzter Statistik der Simulationen und den Schwankungen der
Ergebnisse aus der Kreuzvalidierung.

Abbildung 3.7: Verteilungen des Klassifikationswertes fir die verschiedenen
Komponenten der Simulation (oben) und der Vergleich zwischen gemessenen
Ereignissen und der Summe aller Simulationskomponenten (unten).
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den Observablen, die den Fehler der Rekonstruktionen angeben sollen, liegt MuEXAn-
gular4_Sigma.value einem Wert von F' = 0.059 + 0.001 am hochsten (viert hochs-
ter Wert aller Observablen). Die Unsicherheitsschitzer MPEFitParaboloidFitPa-
rams.errl und MPEFitParaboloidFitParams.err2 liegen mit F' = 0.049 4 0.002
bzw. F = 0.036 4 0.001 an sechster und siebter Stelle'”. Das ist ein Hinweis darauf,
dass in vielen Féllen die Rekonstruktion tatséchlich fehlgeschlagenen sind und nicht
nur mit einer groflen Unsicherheit rekonstruiert wurden.

3.4 Finale Separation

Das Ergebnis der Klassifikation ist ein individueller Klassifikationswert fiir jedes
Ereignis. Um den finalen Datensatz zu erhalten, muss ein Schnitt auf den Klassifi-
kationswert durchgefiihrt werden, der entscheidet, ob ein Ereignis Teil des finalen
Datensatzes wird. Die Lage des Schnittes ist ausschlaggebend fiir die Eigenschaften
des Datensatzes. Im nachfolgenden Kapitel wird der durchgefiihrte Schnitt erldutert.
Anschlielend wird auf die Eigenschaften des finalen Datensatzes eingegangen.

3.4.1 Klassifikationswertschnitt

Wihrend in [Aar+15b]?° noch ein einfacher Schnitt auf den Klassifikationswert
genutzt wurde, hat sich in der direkten Vorgéingeranalyse zu dieser Arbeit [Aar-+17e]?!
gezeigt, dass ein energieabhéngiger Schnitt die Effizienz der Separation steigern kann,
ohne die Reinheit zu verschlechtern. In der IC79-Analyse wurden fiir Ereignisse
mit einer geschiatzten Myonenergien unterhalb von 400 TeV, ein Schnitt auf den
Klassifikationswert von 0.9 genutzt. Fiir hohere Energien wurde der Schnitt auf 0.7
gelockert. Ein energieabhéngiger Schnitt ist dann sinnvoll, wenn die Energieverteilung
flir Signal und Untergrund verschieden sind. Das kann aus mehreren Griinden fiir
diese Analyse erwartet werden. Zum Einen sinkt der mittlere Rekonstruktionsfehler
mit steigender Energie [Ahr+04], wodurch weniger Untergrund fiir hohe Energien
zu erwarten ist. Auch sollte der Beitrag einer astrophysikalischen Komponente (v
zwischen 2.0 und 2.5) zum Neutrinospektrum flacher verlaufen, als das Spektrum
des Untergrundes (v ~ 2.7).

19Die vollstéindige Liste ist im Anhang in Abbildung A.9 zu finden.

20Entfaltungsanalyse die ebenfalls das Myonneutrinospektrum, mit einem Messjahr des IceCube-
Detektors in der 59-String-Konfiguration, bestimmt hat.

21 Analyse zur Bestimmung des Myonneutrinospektrum, mit einem Messjahr des IceCube-Detektors
in der 79-String-Konfiguration.
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Fiir diese Analyse wurde der Schnitt in zwei Aspekten im Vergleich zur Analyse
aus [Aar+17e] verbessert. Zum Einen wird der Schnitt kontinuierlich angepasst,
um iiber den ganzen Energiebereich eine gleichbleibend hohe Reinheit zu erreichen
und zum Anderen wird dieser Schnitt in mehreren verschiedenen Zenitbereichen
optimiert. Den Schnitt in verschiedenen Zenitbereichen anzupassen, ist dadurch
motiviert, dass sich durch die Erdabsorption die Energieverteilung der Neutrinos,
die den Detektor erreichen, verdndert (siehe Abbildung 3.1) und dass sich auch die
Untergrundrate fiir grofie Zenitwinkel verandert (siehe Abbildung 3.2).

~

Um die Schnitte kontinuierlich abhdngig von der geschdtzten Myonenergie E,
anzupassen, werden Ng.,, Fenster konstanter Breite w genutzt, die einander tber-

lappen und die mit einer Schrittweite d zwischen Eﬂ = 100keV und EAN = 100TeV
durchgeschoben werden. In jedem Fenster wird ein Schnitt gesucht, der fiir das
entsprechende Fenster ein vorgegebenes Kriterium bspw. eine Mindestreinheit erfiillt.
Um die verschiedenen Schnitte zu kombinieren und eine kontinuierliche Schnittkurve
zu bekommen, wird fiir jeden Punkt {iber die Schnitte aller Fenster, die diesen
Punkt enthalten, gemittelt. Um zu verhindern, dass die Schnittkurve von einzelnen
Ereignissen dominiert ist, werden die Schnittkurven in zwei verschachtelten Validie-
rungsverfahren ermittelt. Innerhalb einer &ufleren Ny -fachen Kreuzvalidierung (hier
Ney = 10) wird jede Kurve Npg-mal (hier Npg = 100) bestimmt, wobei fiir jede Be-
stimmung ein Satz von Ereignissen genutzt wird, der durch Ziehen mit Zuriicklegen
aus der Gesamtheit der Trainingsereignisse erzeugt wird. Die finale Schnittkurve ist
die mittlere Kurve der Ny X Nyg Einzelkurven. Die Kreuzvalidierung kann genutzt
werden, um die tatsédchlich erreichte Reinheit zu ermitteln.

In Abbildung 3.8 sind die finalen Schnittkurven dargestellt. Fiir die spétere Entfal-
tung ist es wichtig, einen hochreinen Myonneutrinodatensatz zu bekommen. Welche
Reinheit dabei notig ist, kann a priori nicht gesagt werden. Um Artefakte in der
Entfaltung zu verhindert, wird sich an den erfolgreichen vorherigen Entfaltungen
orientiert und eine hohe Reinheit von 99.7 % gefordert. Die optimale Breite der
Fenster und die Anzahl der genutzten Zenitbdnder wurde durch das Testen ver-
schiedener Parameterkonfigurationen?? ermittelt. Das Ziel war es, eine Einstellung
zu finden, fiir die die Anzahl verbleibender Signalereignisse maximal ist und die
geforderte Reinheit auf den einzelnen Schritten der Kreuzvalidierung erreicht wird.
Die besten Ergebnisse lieferten eine Fensterbreite von w = 0.2 - (Eu max E% min)
bei 30 Fenstern und 2 Zenitbereichen (86° bis 111°, 111° bis 180°). Die Daten nach
dem Schnitt werden im Folgenden als Level 5-Daten bezeichnet.

Die mit den Vorhersagen aus der Kreuzvalidierung ermittelte Reinheit betragt
(99.7 £+ 0.3) %. Die Verteilungen des rekonstruierten Zenitwinkels (SplineMPE) und

22Die vollstindige Liste der gewihlten Einstellungen und der Vergleich des Ergebnisses fiir ver-
schiedene Einstellungen sind im Anhang in Abschnitt A.3.4 zu finden.
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Abbildung 3.8: Zweidimensionale Verteilung des Klassifikationswertes und der
geschitzten Myonenergie. Die grauen Linien zeigen die genutzten Schnittkurven in
den beiden Zenitbereichen. Der grofie Bereich der Abbildung zeigt die Verteilung fiir
Messdaten (Burnsample). Die kleinen Bereiche zeigen die Verteilung fiir die einzel-
nen Komponenten bestimmt mit Simulationen. Die Farbskala fiir die Simulationen
geht von farbig (geringe Ereignisrate) zu dunkelgrau (hohe Ereignisrate).

Ereignisse pro Sekunde

38
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der geschétzten Myonenergie (TruncatedEnergy) nach dem Klassifikationswert-
schnitt sind im Anhang in Abbildung A.12 dargestellt.

3.4.2 Charakterisierung des finalen Myonneutrinodatensatzes

Mit dem in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Klassifikationswertschnitt verbleiben in
den drei Messjahren 318 224 Signalereigniskandidaten in der finalen Selektion. Mit ei-
ner kombinierten Messzeit von 91 709 733 s bzw. 1061 Tage, 10 Stunden, 55 Minuten
entspricht das einer Ereignisrate von 3.470 mHz. Diese Rate liegt 35 % oberhalb der
Rate der bisherigen Referenzselektion [Aar+16¢] (2.433 mHz) der IceCube Kollabo-
ration fir diese Messjahre und das bei einer identischen Reinheit von 99.7 %. Die
Raten der verschiedenen Komponenten kann aus Tabelle 3.3 entnommen werden??.
Die Effizienz der gesamten Separation fiir die gesuchten aufsteigenden Myonneu-
trinoereignisse betriagt bezogen auf Level 3-Daten 63.9 % und bezogen auf Level
/-Daten 72.0 %. Der Untergrund atmosphérischer Myonen konnte auf 2.81 - 10~* %
der Rate auf Level 3 gesenkt werden. Fiir kaskadenartigen Ereignissen liegen die
Raten mit Rate(v,) = 200.7nHz bzw. Rate(nc-v,) = 220.8 nHz jeweils einen Faktor
20 unterhalb des Untergrunds atmosphérischer Myonen. Der Unterschied in der
Rate zwischen Messdaten und der Summe der Simulationskomponenten von 1.3 %
kann durch die Ungenauigkeiten in der Beschreibung der Fliisse in der Simulation
und systematischen Unsicherheiten erklart werden.

In Abbildung 3.9 ist die Verteilung der wahren Neutrinoenergie dargestellt. Zusétzlich
zeigt die Abbildung noch die Verteilung des Rekonstruktionsfehlers ¥ in Abhéngigkeit
der Energie. Der Vergleich der Quantile von ¥ fiir Level 4 und Level 5 Daten zeigt ein
Verhalten, dass bei einer erfolgreichen Separation von wohl- und fehlrekonstruierten
FEreignissen zu erwarten ist. Grundséatzlich sinkt ¥, wie erwartet, monoton mit
ansteigender Energie. Beim Vergleich der 50 %- und 90 %-Quantile zwischen Level
4 und Level 5 zeigt sich, dass sowohl die Quantile selber, als auch das Verhéltnis
der Quantile zueinander, sich verkleinert (siehe Tabelle 3.4). Das bedeutet, die
Separation entfernt tatsachlich Fehlrekonstruktionen (kleine Quantile) und das sogar
desto stérker je schlechter die Rekonstruktion ist (kleineres Quantilverhéltnis).

Ein Vergleich der Verteilungen der wahren Neutrinoenergie zeigt (Abbildung 3.9
unten), dass von Level 4 auf Level 5 vor allem niederenergetische Ereignisse durch
die Separation entfernt wurden. Das entspricht der Erwartung, da mit weniger Licht
im Detektor die Fehlrekonstruktionen haufiger und stiarker werden. Fiir die weitere

23Tm Anhang in Tabelle A.5 sind die erwarteten Ereigniszahlen fiir die Messzeit der hier untersuchten
Jahre aufgelistet. Die Ereigniszahlen wurden unter Annahme einer Poisson-Verteilung und unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten auf die Ereignisraten berechnet.
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Die Raten und Anteile aller Komponenten sind mit Daten bzw. Simu-
lationen auf Level 5 bestimmt. Der Anteil ist immer als Anteil an der Gesamtrate
angegeben. Zusétzlich zum Anteil und der Rate der einzelnen Komponenten ist fiir
jede Komponente berechnet wie viel Prozent der Ereignisse auf Level & bzw. Level

4 im finalen Datensatz enthalten sind.

Ursprung Rate Anteil %ﬁgfjj Rate Level 5
Messdaten 3.470 mHz - 4.0% 0.1%
Atmosphérische Myonen — 8.606 nHz 0.2% 1.06-1072% 2.81-107*%
Myonneutrinos 3.505 mHz 99.7 % 69.6 % 53.5%

cc aufsteigend 3.496 mHz 99.5% 72.0% 63.9 %

cc absteigend 8.864 nHz 0.3% 6.9 % 1.2%

ne 220.8nHz 6.28-1073 % 04% 6.77-102%
Elektronneutrinos 200.7nHz 5.71-103 % 0.7% 9.77-1072%
Tauneutrinos 185.5nHz 5.28-1073 % 27.3% 8.5%
Summe 3.514 mHz 4.1% 0.1%

Werte fiir die Quantile der Verteilung des Rekonstruktionsfehlers @.
Die gesamte Verteilung ist in Abbildung 3.9 gezeigt.

Energiebereich Level 4 Level 5
.5 oo Vo5 Yoo Wobfuky Yob/uy
125 GeV bis 250 GeV 3.07 1093 2.34° 7.23 1.31 1.19
TEh foks = 3.57  ¥§%/wli = 3.09
1 PeV bis 2PeV 0.36 2.91% 0.30 1.55 1.19 1.87

755 foks — 8.01

Tyh/wks = 5.11
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Abbildung 3.9: Im unteren Teil der Abbildung ist die Verteilung der wahren
Neutrinoenergie des finalen Datensatzes (griin) und der Level 4-Daten (grau) zu
sehen. Die Verteilung des Rekonstruktionsfehlers ¥ (oben) ist fiir jedes Energiebin
auf 1 normiert, d.h. dass entlang der y-Achse die Verteilungsfunktion (CDF) fiir
¥ in jeden Energiebereich abgelesen werden kann. Der Rekonstruktionsfehler ist
der Winkel zwischen der wahren Richtung des Neutrinos und der rekonstruierten
Richtung (SplineMPE) des Myons im Detektor. Zusétzlich zu dem 50 %- und
dem 90 %-Quantil auf Level 5 (schwarz) sind die Quantile auf Level 4 (grau)
eingezeichnet.
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Analyse ist positiv anzumerken, dass der Bereich, in dem die Effizienz der Selektion
am geringsten ist, die Statistik am hochsten ist.

In den bisherigen Schritten wurde die Simulationen immer auf das Ergebnis aus
[Aar+16¢] gewichtet (siche Beschreibung zu Anfang von Kapitel 3). In Abbildung 3.10
sind die Verteilungen der Gesamtladung @), fiir Simulationen und Messdaten auf
Level 5 dargestellt. Die Gesamtladung, die ein Ereignis im Detektor induziert, ist
eine der offensichtlichsten Observablen, die ein Hinweis auf die Energie des Neutrinos
geben.

Wird beim Vergleich der Verteilungen die astrophysikalische Komponente aus den
Simulationen entfernt (Abbildung 3.10b), zeigt sich ein deutliches Abflachen der
Messdaten im Vergleich zu den Simulationen bei hohen Ladungen. Mit astrophysika-
lischer Komponente in den Simulationen stimmen die Verteilungen deutlich besser
iiberein (Abbildung 3.10a). Was ein klarer Hinweis darauf ist, dass die Messdaten
astrophysikalische Neutrinos enthalten.

Die vier Ereignisse mit der héchste Gesamtladung®! haben alle direkt nach ihrer
Detektion im Online System [Aar+17h; Aar+17i] des Detektors Filterkriterien fiir
besonders hochenergetische Ereignisse erfiillt (1 Ereignis HESE-Filter; 3 Ereignisse
EHE-Filter). Besonders hervorzuheben ist dabei das Ereignis mit der hochsten La-
dung. Es wurde am 6. November 2014 detektiert und ist bis zum Zeitpunkt des
Verfassens dieser Arbeit mit einer geschétzten, im Detektor deponierten Energie von
(2.6 4 0.3) PeV?®, das energiereichste Neutrino, das der IceCube Detektor jemals
aufgezeichnet hat.

Der EHE-Filter (,,Extremely High Energy“)?0 ist Teil des Online System [Aar+17h;
Aar+17i] des Detektors. Zwischen dem 15. Mai 2012 und dem 18. Mai 2015 gab es
insgesamt 11 Ereignisse die den EHE-Filter passiert haben von denen 8 als aufsteigend
rekonstruiert wurden. Alle 8 Ereignisse sind auch in der finalen Selektion dieser

Arbeit.

Effektive Fliche der Separation

Eine wichtige Kennzahl einer Selektion ist die sogenannte effektive Fliche. Sie gibt die
Fléche an, die ein perfekter Detektor mit einer hundertprozentigen Detektionseffizienz

24Bilder der Signaturen der Ereignisse im Detektor sind im Anhang in Abschnitt A.3.4 zu finden
25Eine ausfiihrliche Behandlung und Rekonstruktion dieses Ereignisses ist in [Aar+16c] zu finden.
26Der Filter setzt die Ereignisselektion aus [Aar+16b] fiir das Online System um. Ziel des Filters ist
es, direkt am Pol besonders hochenergetische Neutrinos zu identifizieren, damit andere Teleskope
benachrichtigt werden, die dadurch die Moglichkeit haben Nachbeobachtungen durchzufithren.
Jiingstes Beispiel ist die Nachbeobachtung eines Neutrinos das am 22. September 2017 in rdumlich
und zeitlicher Koinzidenz zur erhohten Aktivitat der Quelle ,, TXS 0506+056“ detektiert wurde.
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Abbildung 3.10: Verteilung der Gesamtladung der Ereignisse fiir Simulationen
und fiir Messdaten auf Level 5. Die Gesamtladung ist in PE (,,photo electrons) ange-
geben. Fir die obere Abbildung wurde ein rein atmosphérischer Fluss fiir die Simu-
lationen angenommen, bei der unteren Abbildung wurde eine zusétzliche astrophy-
sikalische Komponente (v = 2.13; &, = (0.907037) x 10718GeV ! cm2s ' sr7 1))
angenommen. Alle anderen Flusskomponenten wurden entsprechend der Ergebnisse
aus [Aar+16¢c] gewichtet. In beiden Abbildung ist jeweils noch die Verteilung der
atmosphérischen Myonen als rote Linie eingetragen.
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haben miisste, um eine identische Ereignisrate zu erhalten. In Abbildung 3.11 ist die
effektive Flache fiir Myonneutrinos dargestellt. Die effektive Flache fiir Neutrinos
spiegelt nicht ausschliefllich die Effizienz der Selektion wider sondern auch Effekte, die
direkt sich direkt auf die Detektion auswirken, wie z.B. die Absorption von Neutrinos
in der Erde fiir hohe Energien (siche Abbildung 3.11b). Ebendiese Absorption ist
verantwortlich fiir das Abfallen der effektiven Fléche fiir hohe Zenitwinkel bei hohen
Energien (siche Abbildung 3.11b). Bereits beim Vergleich der Verteilungen der
Neutrinoenergie auf Level 4 und Level 5 (siehe Abbildung 3.9) hat sich abgezeichnet,
dass die Effizienz der Selektion mit steigender Energie besser wird. Der Vergleich
der effektiven Flachen bestétigt diese Beobachtung.

Um die Effizienz der Selektion isoliert zu betrachten, wurden zusétzliche Simulationen
angefertigt, die mit einem isotropen Fluss einzelner Myonen rund um den Detektor
startet. In Abbildung 3.12 ist die mit Hilfe dieser Simulationen bestimmte effektive
Fléche fiir Myonen gezeigt. Die effektive Fliche fiir einzelne Myonen eignet sich am
besten, um die Effizienz verschiedener Selektionen miteinander zu vergleichen.

Saisonale Schwankungen des atmosphirischen Neutrinoflusses

Wie in Abschnitt 2.3.2 erwdhnt, wird die konventionelle, atmosphérische Kom-
ponente von Mesonen, die in Luftschauern entstehen, erzeugt. Sowohl die Rate
atmosphérischer Myonen, als auch die Neutrinoproduktionsrate héngen dabei von
dem Verhiltnis zwischen der Wechselwirkungs- und der Zerfallswahrscheinlichkeit
dieser Mesonen ab [DG10]. Mafigeblich fiir diese Wahrscheinlichkeiten ist die Dichte
der Atmosphére, die wiederum von der Temperatur in der Atmosphére abhéngt.
Wegen dieser Zusammenhénge werden fiir die atmosphérische Myon- und Myon-
neutrinorate saisonale Schwankungen erwartet. Das Phinomen konnte in beiden
Kanélen bereits in einer Vielzahl von Messungen bestétigt werden [Amb+97; Bou99;
Aga+11; Gra+10; Til+10; Des+11]. Auch konnte bereits mit IceCube die saisonalen
Schwankungen fiir Myonneutrinos gezeigt werden [Gail3].

Fiir einen einfachen Tests, wurde der Zenithbereich auf < 120° beschriankt, um nur
Ereignisse, die in der Atmosphére der Stidhalbkugel erzeugt wurden, auszuwéhlen.
Der Schnitt wurde von Studien aus [Gail3] iibernommen. Fiir diese Ereignisse wurden
die mittleren Raten jedes Monats bestimmt und eine einfache Sinusfunktion
27(t + w) )

- (3.5)

r(t) =1y + Asin (
angepasst. Die Ergebnisse fiir verschiedene Varianten sind in (3.13) dargestellt.

Sowohl wenn die Monate der Jahre summiert werden, als auch wenn die drei Mess-
jahre separat betrachtet werden, sind Amplitude A und Phase w der Sinusfunktion
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Abbildung 3.11: Effektive Flache fiir Myonneutrinos und deren Verhéltnisse fiir
verschiedene Level der Selektion (oben) und verschiedene Zenitbereiche der finalen
Selektion. Die effektive Fliche ist der Mittelwert fiir die effektiven Flédchen fiir
Myonneutrinos und Myonantineutrinos.
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miteinander kompatibel (Ag,,, = (60 +8)nHz bzw. A, = (59 +11)uHz und
Waum, = (2.305 £ 0.006) bzw. wy,, = (2.308 + 0.008) Monate). Beim Anpassung mit
freier Periodenlédnge wird diese auf (11.849 + 0.354) Monate gesetzt. Diese Ergebnis-
se zeigen, dass sich in den Ereignisraten die erwarteten Schwankungen zeigen und
diese gleichférmig tiber die Jahre sind. Auch belegen sie, dass der erzeugte Datensatz
mit seiner hohen Rate an Myonneutrinoereignissen hervorragend fiir die Messung
der saisonalen Schwankungen, wie in [Gail3], genutzt werden kann. Auch zeigen die
Ergebnisse, dass der erzeugte Datensatz und folglich auch die Separation zeitlich

gleichférmig sind.
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Die Daten aus April 2012 stammen aus zwei kurzen Test-Runs. (=

16 Stunden. An

die Neutrinoraten wurde die Funktion (3.5) angepasst. Bei zwei der drei Ergebnisse
(oben und mittig) wurde die Periodenliange T auf 12 Monate festgesetzt. Bei dem
ersten Ergebnis (oben) wurden die Monate der drei Messjahre vor der Optimierung
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Faltungsprozesse und deren Umkehrung, hiufig als Entfaltung bezeichnet, kommen in
vielen verschiedenen Bereichen zum Einsatz zum Beispiel bei der Signalverarbeitung.
Am bekanntesten sind Anwendungen auf Bild- oder Tonaufnahmen [Mey09; CE17].
Auch wenn die Anwendungen viele Gemeinsamkeiten haben und allen die gleichen
mathematischen Konzepte zugrunde liegen, beziehen sich die Aussagen in diesem
Kapitel auf die Entfaltung, sowie sie hier in der Arbeit genutzt wird.

Durch den indirekten Nachweis der Neutrinos, ware einer der bestmoglichen De-
tektoren zur Messung der Neutrinoenergie, einer, der die exakte Myonenergie beim
Eintritt des Myons in den Detektor misst. Fiir einen solchen Detektor ist die Vertei-
lung der Myonenergie fiir verschiedene Bereiche der Neutrinoenergie in Abbildung 4.1
dargestellt. Die Abbildung zeigt deutlich, dass, selbst fiir einen idealisierten Detektor
bei hohen Energien trotz Kenntnis der Myonenergie, Ereignisse nicht mehr eindeutig
einer bestimmten Neutrinoenergie zugeordnet werden kénnen. Die Hauptursache
dafiir ist, dass die, bei der cc-Wechselwirkung des Neutrinos entstehenden, Myonen
bei den hier betrachteten Energien Reichweiten von bis zu 20km haben (siehe
Abbildung 2.4) und es beim Eintritt in den Detektor unmoglich festzustellen ist, ob
sie kurz vor dem Detektor erzeugt wurde oder schon mehrere Kilometer zuriickgelegt
haben.

Zur Bestimmung des Neutrinoenergiespektrums muss anhand des Detektorsignals,
den Observablen, auf den Ursprung des Signals, das Neutrinoenergiespektrum, ge-
schlossen werden. Solche Probleme werden auch als inverse Probleme bezeichnet. Wie
Abbildung 4.1 zeigt, kann bei Messungen mit einem idealisierten IceCube-Detektor
vom Messsignal nicht eindeutig auf den Ursprung geschlossen werden. Bei dem
realen Detektor konnen nur Rekonstruktionen fiir die Teilchen im Detektor genutzt
werden. Diese haben eine Auflésung von etwa Tlog, E, = 0.30 (TruncatedEnergy:
1TeV) bzw. Tlog,, 1, = 0-36 (TruncatedEnergy: 1 PeV) [Aar+14al. Das erschwert
zusédtzlich Riickschliisse von der Myon- auf die Neutrinoenergie zu ziehen.

In diesem Kapitel wird die Bestimmung des atmosphéarischen Myonneutrinospek-
trums vorgestellt. Das Spektrum wird zunéchst fiir den gesamten Zenitbereich des
genutzten Datensatzes (86° bis 180°) zwischen E, = 125GeV und E, = 2PeV
entfaltet. Anschlieend wird der Datensatz in drei disjunkte Zenitbdnder eingeteilt
und jedes Zenitband einzeln analysiert. Fiir die Entfaltung dieser Béander wird die
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Abbildung 4.1: Quantile der Verteilung wahrer Myonenergie in verschiedenen
Bereiche wahrer Neutrinoenergie bestimmt mit Simulationen. Die gezeigten Bereiche
der Neutrinoenergie entsprechen den spéter entfalteten Intervallen. Die Myonenergie
ist die Energie bei Eintritt in den Detektor. Die p%-Intervalle sind Zentralintervalle,
die von dem (1 —7/2)- und dem (1+7/2)-Intervall aufgespannt werden.

obere Energiegrenze auf £, = 250 TeV herabgesetzt. Aulerdem wird das Spektrum
iiber den gesamten Zenitbereich zwischen E, = 125GeV und E, = 250 TeV als
Referenz fiir die Spektren der einzelnen Zenitbénder bestimmt.

Ausgangspunkt ist in allen Féllen der in Kapitel 3 erzeugte Datensatz. Der Datensatz
besteht aus drei Messjahren und enthélt 318 224 Myonneutrinoereigniskandidaten.
In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass der Datensatz zu (99.7 + 0.3) % aus Myonneutrinos
besteht. Im Folgenden werden alle Ereignis der Messdaten wie Myonneutrinos
behandelt und der Untergrund vernachlassigt.

Zu Beginn dieses Kapitels werden in Abschnitt 4.1 die Grundlagen der Entfaltung
prasentiert. Anschliefend geht Abschnitt 4.2 speziell auf die Details und die Durch-
fihrung der Entfaltung dieser Analyse ein. In den Abschnitten 4.3, 4.4 und 4.5
werden die Ergebnisse der Analyse prasentiert.
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4.1 Grundlagen

Der hier diskutierte Entfaltungsansatz basiert auf [Blo02; Blo84] und wurde in
dhnlicher Form in den Softwarepaketen RUN [Blo96] und TRUEE [Mil4-13] imple-
mentiert. Auch die hier verwendete Nomenklatur orientiert sich stark an [Blo02]. Ein
Vergleich der hier genutzten Methode und die Einordnung in den Forschungskontext
ist im Anhang in Abschnitt A.4.1 zu finden.

Die Frage, die mit der Entfaltung beantwortet werden soll, ist, welches Ursprungs-
signal der Detektorantwort zugrunde liegt. Um diese Frage zu beantworten wird
eine Likelihood-Funktion aufgestellt, die genutzt werden kann, um z.B. mittels
der Maximum-Likelihood-Methode, eine Schéitzung fir das gesuchte Spektrum zu
erhalten. Die Likelihood-Funktion vergleicht die Anzahl gemessener Ereignisse g,
in Bins' des Observablenraumes mit der Vorhersage ), eines Modells. Fiir den
Vergleich wird fiir jedes Bin eine Poisson-Verteilung mit einem Erwartungswert A,
angenommen:

—

e 1) = [T 2Y ) eo(-a(0). (4.1)

dabei enthélt der der Vektor f die Modellparameter. Likelihood-Funktionen, die einen
gebinnten Observablenraum nutzen, werden héufig in der (Astro-)Teilchenpyhsik
genutzt. Die Besonderheit des hier diskutierten Entfaltungsansatzes ist das genutzte
Modell A, ( f ). Es soll im Folgenden hergeleitet und darauf aufbauend die Funktion
(4.1) motiviert werden.

Das Modell der Entfaltung kann aus dem Faltungsintegral:

mw—/Amwﬂmmﬁww (4.2)

hergeleitet werden. In Gleichung (4.2) ist 2 die Grofle deren Verteilung f(z) das
Ergebnis der Entfaltung sein soll. In der Entfaltung dieser Arbeit ist x die Myonneutri-
noenergie und f(x) die entsprechende Verteilung, also das gesuchte Energiespektrum.
Mit g(y) wird die Verteilung der genutzten Observable bezeichnet. A(z,y) ist die
sogenannte Transferfunktion. Sie gibt die bedingte Wahrscheinlichkeit an fiir einen
gegebenen Wert x einen Wert y zu messen. Der zusétzliche Term b(y) bezeichnet die
Verteilung von Untergrundereignissen im Datensatz. Aufgrund der hohen Reinheit
des Datensatzes von (99.7 4 0.3) % kann dieser in der Analyse vernachléssigt werden.

In dem gesamten Kapitel wird der gebriuchliche, englische Jargon genutzt und im Folgenden
nicht weiter gekennzeichnet. Wird eine Groéfle in verschiedene Segmente unterteilt, wird diese
als gebinnt, die Unterteilung als Binning und die einzelnen Segmente der Unterteilung als Bins
bezeichnet.
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Die Funktionen ¢, b und A kénnen auch von mehreren Observablen yy, ys, ..., Y,
abhéngen. Der Einfachheit halber wird hier nur kurz von y gesprochen.

Die Funktion A(x,y) muss den gesamten Detektionsprozess abbilden. Fiir eine
Entfaltung mit dem IceCube-Detektor sind das alle Prozesse ab der Entstehung der
Neutrinos. Das heifit, sowohl die Propagation und Wechselwirkungen der Neutri-
nos und Leptonen, als auch der gesamte Detektor inklusive der Ereignisselektion
miissen durch diese Funktion abgebildet werden. Fiir viele dieser Schritte steht
keine geschlossene, analytische Funktion zur Verfiigung und deshalb miissen sie mit
Monte-Carlo-Methoden gelést werden. Auch aus den Ergebnissen der Simulation
eine kontinuierliche Beschreibung fiir A(x,y) zu bestimmen, ist in der Praxis haufig
nur schwer realisierbar oder auch nicht sinnvoll®.

Ein in der Praxis bewéhrtes Vorgehen [Mil+13; Blo96] ist, den Observablenraum und
die gesuchte Verteilung zu diskretisieren. Dadurch wird die Verteilung g(y) zu einem
Vektor g, der die Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Observablenbins enthélt.
Entsprechend wird die Transferfunktion A(x,y) zu einer Matrix A (Transfermatrix).
Die gesuchte Verteilung f(z) wird genau wie g(y) zu einem Vektor von Bineintrigen.
Durch diese Diskretisierungsschritte wird die Gleichung (4.2) zu einem einfachen
linearen Modell -

g=Af. (4.3)

Die m x n-Matrix A (m Anzahl Observablenbins und n Anzahl Bins der gesuchten
Verteilung) kann mit Simulationen durch

Nll N12 Nl 1
, , n faie 0 0
U B P v N
A = A’'Diag(1/fM°) = | N3y Nyy - Ny, : 2 - 0
: - : 1/eMC
N N, N, 0 0 /s
(4.4)

bestimmt werden. Der Vektor fMC enthélt die Bineintrige des histogrammierten
Verteilung von z in der Simulation. Die Eintridge NV, ; sind die Anzahl der Ereignisse,
die im Observablenbin ¢ und im Bin j der gesuchten Verteilung liegen. Durch die
Division mit dem Simulationsspektrum wird die Transfermatrix unabhéngig von
der simulierten Energieverteilung.

Der Vektor g aus Gleichung (4.3) enthélt fiir jedes Observablenbin die Anzahl der
erwarteten Ereignisse abhédngig von der angenommen Verteilung f Deswegen wird
das Ergebnis von A f ab jetzt als A( f ) bezeichnet und g bezeichnet im Folgenden
die Verteilung der gemessenen Ereignisse.

2Eine ausfiihrliche Erklirung und Diskussion zum méglichen Vorgehen von praktischen Schwierig-
keiten ist in Abschnitt A.4.1 zu finden
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Mit dem linearen Modell (4.3) kann nun Gleichung (4.1) aufgestellt werden, indem
fiir jedes Observablenbin eine Poisson-Verteilung angenommen wird. Die vollstdndige
Likelihood-Funktion lautet:

£<£_j | f) = ﬁ%exp(Au(f))
= ﬁ (Agi!)“u exp(—(Af)q)
w (3 Aif)" .

- H Plg—u!eXp<_2Au,ifi> . (4.5)

Meist wird statt der Likelihood-Funktion £ der Logarithmus der Likelihood-Funktion
genutzt. Auch konnen fiir die meisten Ansétze wie z.B. beim Maximum-Likelihood-
Ansatz konstante Terme ignoriert werden. Die vereinfachte Log-Likelihood-Funktion
[ von (4.5) lautet:

1515 =3 (suin((AD),) - (A1),

u=1 i=1 i=1

Die Gradienten und Eintrdge der Hesse-Matrix von (4.6) sind im Anhang unter
Abschnitt A.4.1 zu finden.

4.1.1 Regularisierung

Wird die Likelihood-Funktion (4.6) genutzt, um einen Schétzer fir die gesuchte
Verteilung zu ermitteln, hat dieser Schétzer in vielen Féllen eine sehr hohe Varianz
(siche Beispiel Abbildung 4.2). Zuriickzufiihren ist die hohe Varianz auf Eigenschaften
der Transfermatrix A.

Bevor ein moglicher Umgang mit den hohen Varianzen vorgestellt wird, soll néchst
genauer auf ihren Ursprung eingegangen werden. Dafir ist es instruktiv die Entfal-
tung auf die einfache Invertierung des linearen Modells (4.3) zu vereinfachen und von
einer quadratischen Matrix A, also der gleichen Anzahl an Bins im Observablenraum
und fiir die gesuchte Verteilung, auszugehen.

Faltung <> Entfaltung
Af=go f=A"g (4.7)
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Auf die Gleichungen aus (4.7) kann eine Basistransformation angewendet werden,
sodass A (A = UDUT) diagonal wird. Dadurch transformieren sich die Gleichungen
aus (4.7) zu:

Faltung <> Entfaltung
DU f=UTj&UTf=D'UTj5

b c b c

81 O A 0 bl Cl bl 1 S1 0 A O Cl

0 Sl : b2 _ C2 b2 _ O 1/52 C2
N B HE A IR AT e IR B Y O

0 - 0 s, b, cp, b, 0 - 0 1/, cn

Die Eigenwerte der Matrix A sind mit s; bis s,, bezeichnet und absteigend sortiert.
Die Eintrége des transformierten Vektors b; (vorher f ) ergeben sich aus dem Produkt
des i-ten Eintrages des transformierten Observablenvektors ¢ (vorher g) und dem
inversen Eigenwert 1/s,:

)

b, = L.

(2

»

i
Das bedeutet, kleine Eigenwerte verstidrken die entsprechenden Eintrage aus ¢, die
dadurch iiberproportional stark zum Loésungsvektor b beitragen.

Eine Kenngrofie fiir die Eigenschaften einer Matrix und ihrer Eigenwerte ist das
Verhéltnis zwischen dem grofiten und kleinsten Eigenwert, die sogenannte Konditi-
onszahl k = s1/s,. Die Kondition der Matrix A héngt direkt davon ab, wie eindeutig
die Zuordnung zwischen Observablenbin und Bin der gesuchten Entfaltung ist (siehe
Beispiel Abbildung 4.2 oben).

Der grofie Einfluss kleiner Eigenwerte zur Loésung ist unproblematisch, solange
die verstirkten Beitrage aus ¢ in der Messung statistisch signifikant sind. Fiir die
Eintrége von ¢ kann eine Poisson-Verteilung angenommen und die Kovarianzmatrix
Cov(g) = Diag(g) aufgestellt werden. Wird diese Kovarianzmatrix ebenfalls mit
Cov(é) = UT Cov(§)U in die neue Basis transformiert, zeigt sich, dass fiir einen
groffer werdenden Index ¢ nicht nur die Verstarkung der Beitrdge in der Entfaltung
steigt, sondern auch die statistische Signifikanz ¢ /cov(c), der Beitrige sinkt. In
statistisch insignifikanten Beitragen, die eine grofle Verstarkung erhalten, liegt der
Ursprung fiir die groffen Schwankung der Losung. Deshalb wird auch héufiger davon
gesprochen, dass die Losung von Rauschen dominiert ist.

Die durchgefiihrten Betrachtungen kénnen in analoger Form auch fiir rechteckige
Matrizen A durchgefithrt werden. Fiir rechteckige Matrizen wird statt der einfachen
Invertierung von A eine Pseudoinverse durch Singuldrwertzerlegung konstruiert
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Oben links ist die Struktur der Transfermatrix A gezeigt. Die
Abbildung oben rechts zeigt die Konditionszahl x, einmal berechnet iiber die
Eigenwertzerlegung (blau) und einmal iiber die Singuldrwertzerlegung (orange)
als Funktion von e. Die unteren Abbildungen zeigen beispielhafte Entfaltungen:
unregularisiert (links) und regularisiert (rechts). Fiir die unregularisierte Losung
wurde (4.6) und fiir die regularisierte Losung wurde (4.9) in einem Maximum-
Likelihood-Ansatz genutzt, bei dem negative Eintrige fir die Losung verboten
waren. Die Unsicherheiten wurde aus der inversen Hesse-Matrix bestimmt (siehe
Abschnitt A.4.2). Dieses Entfaltungsbeispiel ist angelehnt an das Beispiel aus
[Blo02].
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(SVD-Entfaltung [HK96]) und die Singuldrwerte iibernehmen die Rolle der Ei-
genwerte (siehe Abbildung 4.2 rechts oben). Eine ausfithrliche Untersuchung des
Likelihood-Ansatzes (4.9), die zu dem selben Fazit kommt, ist in [BLI8] zu finden.

Fir das hier diskutierte Entfaltungsproblem ist mindestens das dritte Kriterium
fiir die Wohlgestelltheit eines Problems nach Hadamard [Had02; Ricl5]: ,stetige
Abhéngigkeit der Losung von den Eingangsdaten® nicht erfiillt. Ein etabliertes
Vorgehen zur Losung schlecht gestellter Probleme ist die sogenannte Regularisierung.
Allgemein kann Regularisierung verstanden werden, als das Einfithren von zusétzli-
chen Annahmen, die Losungen mit bestimmten Eigenschaften bevorzugt. Fiur die
Loésung von Entfaltungsproblemen wurde in vorherigen Anwendungen [Gro07; Blo96;
Mil+13] die Tikhonov Regularisierung [Tik43] erfolgreich eingesetzt.

Eine haufig sinnvolle Annahme zur Regularisierung ist, dass die gesuchte Verteilung
f glatt sein soll. Um diese Forderung zu realisieren, wird ein zusétzlicher Term zur
unregularisierten Likelihood-Funktion (4.6) hinzugefiigt. Mit diesem Term soll eine
grofe zweite Ableitung® der Losung bestraft werden. Fiir den Regularisierungsterm
wird eine multivariate Normalverteilung der Form

1 1 AT - .
exp (—5 (Z— i) Cov ' (z— ﬂ)) < exp (—5 (Cf) Diag(71 ) ! (Cf)) (4.8)
genutzt. Der Vektor # der Normalverteilung wird durch die zweite Ableitung des
Losungsvektors f ersetzt. Um diese zu bestimmen wird f mit der Regularisierungs-
matrix C multipliziert. Die Eintriage der Matrix C sind so gewahlt, dass Cf die

zweite Ableitung nach der Finite-Differenzen-Methoden berechnet:

Da eine kleine zweite Ableitung gefordert wird, ist die Normalverteilung um 0
zentriert und folglich wird ji = 0 gesetzt.

3Die genaue Art der Regularisierung muss an die Problemstellung angepasst werden. Wird
beispielsweise ein scharfer Beitrag einer Resonanz zu einem Spektrum gesucht, kann dieser nicht
gefunden werden, wenn fiir die Losung eine kleine zweite Ableitung gefordert wird. Fiir ein
mogliches Vorgehen in einem solchen Fall siehe Abschnitt A.4.1.
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Fiir die Kovarianzmatrix Cov der Normalverteilung aus (4.8) wird eine Diagonalma-
trix Diag(71) eingesetzt. Uber den Faktor? 7 kann die Stérke der Regularisierung
eingestellt werden.

Die vollstandige Likelihood-Funktion inklusive Regularisierungsterm lautet:
(g|f) = i g.m((AF),) - (AF),| - L(cf) piag (1) (CF).  (19)
u u u 2

Ein Beispiel fiir den Vergleich zwischen einer regularisierten (4.6) und unregulari-
sierten Entfaltung (4.9) ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

Bei der Nutzung der regularisierten Likelihood-Funktion muss die Regularisie-
rungsstéirke 7 so gewahlt werden, dass unphysikalische Fluktuationen der Lésung
unterdriickt werden, ohne dass das Ergebnis verfilscht wird. Das sollte fiir jede
Problemstellung gezeigt werden. Details zu den in dieser Arbeit durchgefithrten Tests
werden im Rahmen der Ergebnisse der Entfaltung aus Abschnitt 4.4 vorgestellt.

4.1.2 Binning

Bei der zuvor eingefithrten Likelihood-Funktion (4.6) bzw. (4.9) spielt die Ordnung
der Bins im Observablenraum keine Rolle. Ebenso kann der Ansatz unverdndert
genutzt werden, wenn sich Bins {iber mehrere Dimensionen erstrecken. Das es sinnvoll
ist, einen mehrdimensionalen Observablenraum zu nutzen, kann an der Entfaltung
dieser Arbeit leicht motiviert werden:

Bis zu Myonenergien von etwa 1 TeV sind die Energieverluste von Ionisationsprozes-
sen dominiert. Die abgegebene Energie ist bei der Ionisation nahezu unabhéngig von
der Energie des Myons. Entsprechend kann nur {iber Observablen, wie die Linge
der Myonspur im Detektor®, auf die Energie des Myons geschlossen werden. Fiir
fiir Myonen hoherer Energien dominieren Bremsstrahlung-, Photonukleare- und
Paarerzeungsprozesse den Energieverlust. Bei diesen Prozessen nimmt die abgege-
bene Energie linear mit der Energie des Myons zu [Koe+13]. Entsprechend kann
ab E,, > 1TeV tuber die abgegebene Energie pro Strecke dE/qz auf die Energie des
Mgyons geschlossen werden. Die Algorithmen: TruncatedEnergy- und MuEXDiffe-
rentialEnergy [Aar+14a] wurden explizit fiir die Bestimmung von 4£/dz entwickelt
und sie haben dadurch kaum Aussagekraft fiir Myonenergien unterhalb von 1TeV.

4Prinzipiell kann 7 auch ein Vektor sein. Ein Regularisierungsstirkevektor 7 wiirde es erlauben,
fiir verschiedene Bereiche der Verteilung eine unterschiedlich starke Regularisierungen zu nutzen.
Da in dieser Arbeit eine skalare Regularisierungsstirke genutzt wurde, wird ausschlieffilich von 7
gesprochen.

5Die Reichweite von 1 TeV Myonen im Eis betrigt etwa 1km (sieche Abbildung 2.4).
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Folglich werden bei der Entfaltung des Spektrums zwischen E, = 125 GeV und
FE, = 2PeV nur dann alle Informationen der Messung genutzt, wenn mehr als eine
Observable in der Entfaltung beriicksichtigt wird.

Die einfachste Form, einen mehrdimensionalen Observablenraum in Bins zu unter-
teilen, ist, wenn die Observablen dquidistant unterteilt werden. Das grofle Problem
eines solchen Vorgehens ist, dass durch Hinzunahme jeder weiteren Dimension die
Anzahl der Bins exponentiell steigt und die Statistik in den Bins immer geringer
wird. Auch ist die Unterteilung unabhéngig von der eigentlichen Fragestellung, was
dazu fithren kann, dass durch ein zu grobes Binning, Informationen in bestimmten
Bereichen verloren gehen oder durch ein zu feines Binning die Statistik in den Bins
unnoétig verringert wird.

Um diese Probleme zu 16sen, wurde ein Ansatz entwickelt, der auf den Eigenschaften
eines Entscheidungsbaumes basiert.

Zum Training des Entscheidungsbaumes werden die Bins der gesuchten Verteilung
jeweils als einzelne Klasse interpretiert und der Baum auf die Unterscheidung dieser
Klassen trainiert. Der Entscheidungsbaum optimiert Sequenzen von Schnitten in
verschiedenen Observablen, um die Ereignisse moglichst gut in die verschiedenen
Klassen zu unterteilen. Jedes Blatt des Baumes reprasentiert somit ein rechteckiges
Bin in einem hochdimensionalen Parameterraum. Die Idee des Ansatzes ist es nicht,
wie iiblich, die Vorhersage des Baumes beziiglich der Klasse zu nutzen, sondern die
einzelnen Bléatter direkt als Bins im Observablenraum fiir die Entfaltung zu nutzen. In
Abbildung 4.3 ist das entstehende Binning visualisiert, wenn der Entscheidungsbaum
mit zwei Observablen auf die Unterscheidung der Neutrinoenergieintervalle der
spateren Entfaltung trainiert wird.

Durch die sequenzielle Abfolge der Schnitte ist der Entscheidungsbaum in der
Lage unterschiedliche Zusammenhéngen zwischen Observablen in verschiedenen
Bereichen zu beriicksichtigen. In dem Beispiel aus Abbildung 4.3 ist zu sehen, dass der
Entscheidungsbaum bei niedrig geschitzten Myonenergien (log, ,(E, /GeV) < 2.75)
vornehmlich in der Spurldnge schneidet. Das entspricht der Erwartung, dass fiir
niedrige Energien die Energieschitzung iiber 4E/dz massiv an Aussagekraft verliert.
Fiir hohere Energien kehrt sich das Bild um und die Mehrzahl Schnitte findet in der
geschitzten Myonenergie statt. Das zeigt, wie bei diesem Ansatz verhindert wird,
dass iiberfliissige Bins entstehen, bei denen Observablen in Bereichen unterteilt
werden, in denen sie keine Aussagekraft haben. Weitere Vorteile des Ansatzes sind,
dass vor dem Training die maximale Anzahl der Blatter und die minimale Anzahl an
Ereignissen pro Blatt festgelegt werden kénnen. Somit kann verhindert werden, dass
die Anzahl der Ereignisse in den Bins zu stark abnimmt. Durch diese Parameter kann
eine gleichméflige Verteilung der Ereignisse auf die unterschiedlichen Bins erreicht
werden. Da beim Training des Baumes an jedem Knoten alle moglichen Schnitte
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Abbildung 4.3: Binning mittels Entscheidungsbaum, der mit den beiden Obser-
vablen: geschétzte Linge der rekonstruierten Spur im Detektor und geschéatzter
Myonenergie (MuEXDifferentialEnergy) trainiert wurde. Der Baum wurde fiir
die Klassifikation in die Neutrinoenergieintervalle der spateren Entfaltung trainiert.
Die weiflen Linien zeigen die Grenzen der einzelnen Bins und im Hintergrund ist
die Verteilung der Daten gezeigt.

auf allen Observablen getestet werden, kann der Baum auch mit vielen Observablen
trainiert werden und die Auswahl an Observablen, die helfen die Klassen zu trennen,
erfolgt weitestgehend automatisch

Der hier beschriebene Ansatz ist in seinem Einsatz nicht auf die Entfaltung be-
schrénkt. Er kann fiir jede Art von gebinnten Likelihood-Fits genutzt werden.
Moégliche Anpassungen sind, dass statt eines Klassifikations- ein Regressionsbaum
genutzt wird. Bei Anwendungen in denen das Modell im Fit mehrdimensional ist,
kénnen die Klassen iiber mehrere Dimensionen definiert werden oder es kann ein
sogenannter multi-variate/multi-output regression tree [Dea02], also ein einzelner
Entscheidungsbaum, der auf die gleichzeitige Vorhersage mehrerer kontinuierlicher
Groflen trainiert wird, genutzt werden. Auch die Kombination des Entscheidungs-
baumes mit einem Boosting-Verfahren [FS97] wie AdaBoost [Has+09] oder Gradient
Boosting [Fri01] ist moglich.
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4 Entfaltung

4.2 Durchfiihrung der Entfaltung der
Myonneutrinoenergie

Nachdem in Abschnitt 4.1 Entfaltung im Allgemeinen erkldrt wurde, soll in den
folgenden Abschnitten ihre Anwendung zur Bestimmung des Energiespektrums
atmospharischer Myonneutrinos préasentiert werden.

Hier wird zunéchst detailliert auf das in der Entfaltung genutzte Binning der
Neutrinoenergie eingegangen. In dem sich anschliefenden Abschnitt 4.2.1 werden
die notigen Modifikationen an der Regularisierung fir die Entfaltung erlédutert.
Anschlielend wird in Abschnitt 4.2.2 die Nutzung einer Markov-Chain-Monte-Carlo-
Methode, um die Lésung und Unsicherheiten der Entfaltung zu ermitteln, prasentiert.
Abschnitt 4.2.3 erldutert, wie systematische Unsicherheiten der Messungen bertiick-
sichtigt werden. In Abschnitt 4.2.4 der genaue Ablauf der Entfaltung der Messdaten
beschrieben. Abgeschlossen wird die Beschreibung der Durchfithrung mit der Erkla-
rung, wie aus dem Ergebnisvektor f: der Ereigniszahlen fiir die Bins enthélt, ein
Fluss berechnet wird (Abschnitt 4.2.5).

Einen groflen Einfluss auf die Entfaltung hat das Binning der gesuchten Grofle, in
diesem Fall der Neutrinoenergie. Wird das Binning deutlich feiner als die Auflésung
des Detektors gewéahlt, sind Ereignisse benachbarter Bins nur schwer oder iiberhaupt
nicht anhand ihrer Observablen zu unterscheiden. Das fithrt, wie in Abschnitt 4.1.1
beschrieben, zu einer schlecht konditionierten Transfermatrix A, was wiederum
durch eine starke Regularisierung ausgeglichen werden muss. Bei einer sinnvoll
gewdhlten Regularisierungsstérke, sind benachbarte Bins in der Loésung bei so einer
Entfaltung stark korreliert. Das Ergebnis ist somit dhnlich zu dem Ergebnis, was sich
ergibe, wenn das Binning fiir die gesuchte Grofle grober gewéhlt worden wére. Auch
ist von einem zu feinen Binning abzuraten, da dies die Transfermatrix A und die
statistischen Unsicherheiten auf ihre Eintrdge unnotig vergréfiert. Auch nimmt die
Anzahl der freien Parameter der Likelihood-Funktion zu, was neben Laufzeitproble-
men, auch dazu fithren kann, dass das Konvergieren von Minimierungsalgorithmen,
beispielsweise fiir einen Maximum-Likelihood-Ansatz, erschwert wird.

Fiir das Binning in dieser Arbeit wurde ein dquidistantes Binning des Logarithmus zur
Basis 10 der Neutrinoenergie genutzt. Die Breite w der Bins betragt Wiog B, = 0.30
und orientiert sich damit an der Auflésung der Rekonstruktionsalgorithmen von
etwa oy, = 0.30 (bei 1 TeV) [Aar+14a]. Bei der Entfaltung werden iiber den

gesamten Zenitbereich 14 regulire Bins zwischen E, ;. = 10*! GeV = 125.9 GeV
und E = 1053 GeV = 1.995 PeV genutzt. Fiir die Entfaltung der Zenitbénder

v, max
wird die obere Energiegrenze auf £ = 104 GeV = 251.2 TeV verringert.

v,max
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Zuséatzlich zu den reguldren Bins werden jeweils ein Underflow- und ein Overflow-
Bin entfaltet. In dem Owerflow-Bin liegen alle Ereignisse die oberhalb der oberen
Energiegrenze liegen, also deren Energie grofler als > 1.995PeV bzw. > 251.2 TeV
ist. Analog fallen alle Ereignisse in das Underflow-Bin die eine Neutrinoenergie
von weniger als < 125 GeV haben. Insgesamt werden 16 Bins fiir den gesamten
Zenitbereich und 13 Bins fiir jedes Zenitband entfaltet. In Abbildung 4.4 sind die
erwarteten Ereigniszahlen der einzelnen Bins fiir einige theoretische Vorhersagen

gezeigt.
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Abbildung 4.4: Erwartete Ereigniszahlen in den Bins der Entfaltung zwischen
E, nin = 101 GeV und E, ., = 1093 GeV. Der Underflow- und Overflow-Bin
sind grau hinterlegt. Die dargestellten Spektren sind: konventioneller Fluss aus
[Pie+15] mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar416¢| (rot), atmosphérischer
Fluss aus [Rie+17; Rie+15] mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+416¢]
(gelb), rein konventioneller Fluss aus [Hon+07] (grin), konventioneller Fluss aus
[Hon+07] mit um Faktor 10 erhéhten astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢]
(blau), konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit promptem Fluss aus [ERS08] und
dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢| (lila) und konventioneller Fluss
aus [Hon+07] mit der Summe der astrophysikalischen Fliisse aus [Aar+17g] und
[Aar+17c].

4.2.1 Anpassung der Regularisierung
Die in Abschnitt 4.1.1 eingefithrte Regularisierung nutzt die zweite Ableitung

von f, um unphysikalische Losungen zu unterdriicken. Die Erwartungen fiir den
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Myonneutrinofluss @, [GeV~! cm ™2 s~ ! sr™!] kann vereinfacht als Summe mehrerer
Potenzfunktionen @, oc E~7 betrachtet werden. Ein solches Spektrum hat nur dann
eine kleine zweite Ableitung, wenn die Energie und der Fluss logarithmiert werden.

Auch wird bei der Entfaltung der Vektor f gesucht, der die Anzahl der Ereignisse in
jedem Bin angibt und nicht der Fluss @,. Der Vektor f wird auch als Ereignisspek-
trum bezeichnet. Das Ereignisspektrum ist das Produkt des Neutrinoflusses mit der
effektiven Fldche A4 der Selektion (siehe Abbildung 3.11).

Fiir die Regularisierung der Entfaltung dieser Arbeit, wurde die Vorannahme der
Regularisierung in Vergleich zu (4.9) verdndert. Wahrend in (4.9) die Regularisierung
einen glatten Vektor f fordert, wird hier gefordert, dass der Zehnerlogarithmus des,
aus f berechneten, Neutrinoflusses eine kleine zweite Ableitung hat. Um aus dem
Ereignisspektrum f einen Fluss @, zu berechnen, muss das Ereignisspektrum durch
die effektive Fliche geteilt werden®. Mit dieser Anpassung ist die vereinfachte
Log-Likelihood-Funktion [ gegeben durch:

—

1G] F) =) (9. m(AF), — (AF),)
- S\ T - -
og, (Ag (F+d 1)) Clog,,(Ag (F+d-T)).  (410)

Da prinzipiell Bins der gesuchten Verteilung f leer sein kénnen und der Logarithmus
von 0 nicht definiert ist, wird das Ereignisspektrum f um eine konstante Zahl d
erhoht. Wird d so gewéhlt, dass es nicht klein im Vergleich zu Eintragen des Vektors
f ist, dann wird fiir diese Eintrdge die Regularisierung effektiv abgeschwécht. In
der Arbeit wird d als einer der zu optimierenden Parameter der Entfaltung vorerst
offen gelassen. Die Diagonalmatrix A gz aus (4.10) enthélt die effektiven Flichen
der einzelnen zu entfaltenden Bins. Folglich ist das Ergebnis des Produkts A f

proportional zum Neutrinofluss @,,.

Fir den Underflow- und Overflow-Bin kann durch die offenen Grenzen keine effektive
Fliche definiert werden. Auch ist der Ubergang zwischen den reguliren Bins und
dem Underflow- bzw. Overflow-Bin nicht zwingend glatt. Aus diesen Griinden wird
der Regularisierungsterm nur fiir die reguldren Bins ausgewertet.

4.2.2 Entfaltung mit einem bayesschen Ansatz

Wie bereits zu Anfang von Abschnitt 4.1 angedeutet, kann eine Likelihood-Funktion
auf verschiedene Art und Weise genutzt werden, um einen Schétzer fiir die gesuchte

6 Ausfiithrliche Erklirungen zur Umrechnung sind in Abschnitt 4.2.5 zu finden. Fiir die Regularisie-
rung wird die Einheit des Flusses vernachléssigt, da sie die zweite Ableitung nicht beeinflussen.
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Verteilung zu erhalten. In RUN [Blo96] und TRUEE [Mil+413] wird jeweils ein
Maximum-Likelihood-Ansatz genutzt, bei dem der Vektor f, der die Likelihood-
Funktion maximiert, als Schatzer fiir das wahre Spektrum angegeben wird. Fiir
diesen Schéitzer werden mit Hilfe der inversen Hesse-Matrix Konfidenzintervalle fiir
Eintrége des Schétzers angegeben. Details zur Entfaltung mit einem frequentistischen
Ansatz sind in Abschnitt A.4.2 zu finden.

Fiir die Analyse hier wird eine bayesscher Ansatz verfolgt. Bei der bayesschen
Betrachtung der Entfaltung ist die Frage, die es zu beantworten gilt, wie die A-
posteriori-Verteilung der Modellparameter p( f |g) aussieht. Um diese Frage zu
beantworten, wird ein Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren (MCMC)" genutzt,
um eine Stichprobe der A-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung

<(dln)p(7)

p(flg)= ~ 411
(/1) p(g) (1
zu erhalten. Dafiir wird als A-priori-Wahrscheinlichkeitsverteilung p( f;) der einzelnen

Modellparameter f; eine Gleichverteilung:

p(fi) = (4.12)

% firr 0<f, <N

0 sonst
angenommen. Die Evidenz p(g) ist unabhéngig von dem Vektor fund da man sich
nicht fiir die absoluten A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten, sondern nur fiir die Wahr-
scheinlichkeiten relativ zueinander interessiert, kann der Term p (g ) vernachléssigt
werden.

Die Riickgabe des MCMC-Verfahrens® sind Punkte der A-posteriori-Verteilung —
also Beispielvektoren f — und ihre dazugehorige A-posteriori-Wahrscheinlichkeit

p(f1g) oc £(G Pp(f).

In vielen Analysen, in der Astroteilchenphysik wird ein Maximum-Likelihood-Ansatz
genutzt, bei dem es iiblich ist, den Vektor fML, der die Likelihood-Funktion maxi-
miert, als Punktschiitzer und 68 % Konfidenzintervalle anzugeben?. Ist die untere
Grenze des 68 %-Intervalls mit 0 vertraglich, wird stattdessen eine obere Grenze mit
a = 90 % angegeben. Fiir den, hier verfolgten bayesschen Ansatz, wird der Median
und ein 68 %-Kredibilitatsintervall repriasentativ fir die Verteilung p( f |g ) angegeben.

"Eine kurze Erklirung zum Ansatz von Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren und speziell des
Metropolisalgorithmus ist in Abschnitt A.2.3 zu finden.

81n dieser Arbeit wurde die Python-Bibliothek emcee [For+13], die ein MCMC-Verfahren nach
[GW+10] implementiert, genutzt.

9Eine Beschreibung von Methoden zur Bestimmung der Konfidenzintervalle kann im Anhang in
Abschnitt A.4.2 gefunden werden.
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Das Kredibilitdtsintervall ist ein Zentralintervall, dass von dem 16 %- und dem 84 %-
Quantil der A-posteriori-Stichprobe aufgespannt wird. Ist das Kredibilitétsintervall
mit 0 vertrdglich, wird analog zum Vorgehen beim Maximum-Likelihood-Ansatz das
90 %-Quantil angegeben.

Die Punkte der A-posteriori-Verteilung die von dem MCMC-Verfahren zuriickgege-
ben werden, sind nicht unabhéngig voneinander. Sie werden durch einen so genannten
Random Walk erzeugt, bei dem die Verteilung schrittweise abgelaufen wird und jeder
Schritt direkt vom vorherigen Schritt abhdngt. Die Anzahl an Schritte, die zwischen
zwei Punkten liegen miissen, damit diese als unabhéngig betrachtet werden kénnen,
wird als Autokorrelationszeit 7,,,, bezeichnet. Das heifit eine Stichprobe mit 1000
Punkten und 7., = 500 héatte eine statistische Aussagekraft, wie eine Stichprobe
mit nur 2 Punkten.

4.2.3 Beriicksichtigung systematischer Unsicherheiten

Fiir die Entfaltung werden, abgesehen von der Annahme der Regularisierung, keine
Vorkenntnisse iiber das gesuchte Spektrum vorausgesetzt. Neben Annahmen fiir
die Regularisierung wird einzig die Transfermatrix A bend6tigt. Diese wird meist
in der Praxis mit Hilfe von Simulationen bestimmt. Im Fall von IceCube hat die
Simulation zwei grofle systematische Unsicherheiten: die DOM-Effizienz und die
Modellierung des Eises. Systematische Unsicherheit meint hier, dass Parameter, die
fiir die Simulation festgelegt werden miissen, mit Unsicherheiten behaftet sind.

Grundsétzlich miissen bei der Entfaltung alle systematischen Unsicherheiten be-
riicksichtigt werden, die sich direkt auf die Eintridge der Matrix A auswirken. Dazu
kann A als Funktion der systematischen Parameter £ formuliert werden: A — A(€)
und die Parameter aus E werden zu zusétzlichen, freien Parameter der Likelihood-
Funktion.

Um die Losung der Entfaltung zu finden, werden sehr viele Auswertungen der
Likelihood-Funktion durchgefiihrt ((10° bis 108)). Das limitiert, wie komplex bzw.
rechenintensiv die Auswertung von A(g ) sein darf und schlieit beispielsweise Neu-
simulationen mit gewéihlten Parametern & aus. Stattdessen miissen verschiedene
Punkte im Parameterraum von E vor der Entfaltung simuliert und fiir die Einstellun-
gen zwischen den simulierten Punkten passende Interpolationsfunktionen gefunden
werden.

Hier in dieser Arbeit ist das Vorgehen wie folgt: Fiir jeden systematischen Parameter
§; wurden neue Simulationen mit Variationen fiir den Parameter ; genutzt. Mit
diesen Simulationen wurde fiir jedes Observablenbin der Entfaltung eine Funktion
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ng) (¢;) bestimmt, die die relative Anderung des Bininhaltes abhingig von dem
systematischen Parameter §; relativ zur Referenzsimulation angibt.

Fiir die Entfaltung unter Beriicksichtigung systematischer Parameter wurde Glei-
chung (4.4) gedndert zu:

A = A’ Diag (1/7¢) — A({) = Diag (@(¢ )) A’ Diag (1/7¥°@) . (4.13)

Die Eintrage des Vektors 5 sind das Produkt der Umgewichtungsfaktoren fiir die
verschiedenen Parameter:
N,

syst

w; (5) = H wﬁ”(@)-

Wiéhrend in Gleichung (4.4) A’ durch das Simulationsspektrum fMC geteilt wurde,
muss nun beriicksichtigt werden, dass fiir Simulationen mit anderen systematischen
Parametern eine andere Anzahl an Ereignissen am Ende der Separation erreicht
wird, deswegen muss A’ durch die Summe der Spalten der umgewichteten Matrix

geteilt werden: .
(€)= 2w (€) Al -
u=1

In Gleichung (4.2.3) wird angenommen, dass die unterschiedlichen systematischen
FEinfliisse unabhéngig voneinander sind. Das muss in der Realitdt haufig nicht so
sein. In Féllen, wo die Einfliilsse mehrerer Parameter nicht unabhéngig voneinander
sind, muss eine multidimensionale Funktion w ’k"">(£ s &> -+ ) bestimmt werden.

i
Fiir jeden hinzugefiigten systematischen Parameter muss eine A-priori-Wahrschein-

lichkeitsdichte p(§;) angenommen werden, damit die A-posteriori-Wahrscheinlich-
keitsdichte p(f, ¢ |g) aufgestellt werden kann.

DOM-Effizienz

Einer der beriicksichtigten systematischen Parameter ist die sogenannte DOM-
Effizienz epoy- Die DOM-Effizienz ist ein Parameter der Simulation, der festlegt,
wie viele Photonen abhéngig von der im Detektor deponierten Energie detektiert
werden. Das heiffit sowohl Unsicherheiten auf die Produktion als auch auf die
Detektion von Photonen sind Teil der DOM-Effizienz.

Die Unsicherheit auf die Detektion setzt sich zusammen aus der Quanteneffizienz
der Photomultiplier, der von Detektorkomponenten verschatteten Fléche, der Trans-
mission der Photonen durch die Glassphire des DOMs und den Eigenschaften des
Eises im Bohrloch [KM11].
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Bei der Produktion der Photonen haben die Unsicherheiten auf die Wechselwir-
kungsquerschnitte der Myonen den groflen Einfluss. Die Unsicherheiten auf 4£/dqx
der Myonen betrigt etwa ~ 3 % [Kok99]. Auf Details zu den Unsicherheiten auf die
differenziellen Wechselwirkungsquerschnitte der verschiedenen Prozesse wird genauer
in [K6h14; Koe+13] eingegangen. Die Unsicherheiten auf die Wechselwirkung der
Sekundérteilchen, die bei den Wechselwirkungen der Myonen entstehen betragen
etwa 3% bis 5% [BS82].

Die Quanteneffizienz der Photomultiplier wurde im Labor mit einer Unsicherheit
von 7.7 % bestimmt [Abb+10]. Ein Grofteil der Unsicherheiten stammen aus dem
Messaufbau z.B. betrugt die Unsicherheit auf die Energie des verwendeten Lasers
5 %. Eine erneute Bestimmung der Quanteneffizienz in einer weiteren Labormessung
ist in Arbeit [TW14]. Die DOM-Effizienz als Summe aller genannten Effekte wurde
mit Messdaten mit einer Unsicherheit von +10 % bestimmt [Aar+17h; Aar+14a).

Neben der Referenzsimulation mit epgy = 99 % stehen zwei Simulationen mit
einer um 10 % erhohten und mit einer um 10 % verringerten DOM-Effizienz zur
Verfiigung!'®. Die Auswirkung der Effizienz auf die Simulation ist zum Einen die
Verschiebung der Verteilungen der geschétzten Energien und zum Anderen, dass bei
erhohter Effizienz mehr und bei verringerter Effizienz weniger Ereignisse oberhalb
der Detektionsschwelle liegen.

Um die Umgewichtungsfunktion w°(epgy) zu bestimmen wird fiir jedes Observa-
blenbin eine lineare Funktion w;, = m,, - epom + @, angepasst. Die dafiir genutzten
Datenpunkte sind:

epon ¢ {0.89,0.99,1.09}

=89 % =109 %
11)5'{9Z i 1.0 793 0}
° _ 9 oYy _
u 973799 % 95799 %

Die Funktion w®(epny) ist somit:

w€<€DOM) - ﬁl . eDOM + (_Z) . (414)

Als A-priori-Verteilung p(e) wird eine Gleichverteilung:

fir: 08< f; <1.2

0 sonst

genutzt. Die Grenzen der Verteilung sind so gewéahlt, dass nicht iiberméfig weit
iber den simulierten Bereich (0.89 bis 1.09) von € hinaus extrapoliert wird.

10Dje genannten Prozentzahlen sind nicht die absolute DOM-Effizienz sondern beziehen sich auf
einen Wert, der zuvor IceCube-intern als 100 % definiert wurde.
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Eismodell

Eine zweite Quelle fiir systematische Unsicherheiten sind die Eigenschaften des Eises.
Fiir die Simulationen wird ein Modell des Eises genutzt, dass an Daten angepasst
wird, die mit Hilfe des LED-Kalibrationssystems [Aar+13b| des IceCube-Detektors
generiert wurden. Das so angepasste Modell nutzt von der Tiefe abhédngige Absorp-
tionskoeffizienten o, und Streukoeffizienten s/ . Das fiir die Simulationen in dieser
Analyse genutzte Modell (SpiceLea [Chil3b)) ist eine Erweiterung des in [Aar+13b]
beschriebenen Modells (SpiceMie). Das SpiceLea-Modell fiihrt eine zusétzliche An-
isotropie in das Modell ein, die die Abhéngigkeit der Streukoeffizienten von der
Richtung der Photonen in der xy-Ebene beriicksichtigt. Die lokalen Absorptions- und
Streukoeffizienten sind in beiden Modellen relativ zum mittleren Koeffizienten o,
und s, definiert. Die Studien aus [Aar+13b] haben ergeben, dass die Unsicherheiten
auf die mittleren Koeffizienten «;., und s;., stark korreliert sind und deshalb nicht
unabhéingig voneinander betrachtet werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit stehen drei Simulationen mit variierten Absorptions- und
Streukoeffizienten zur Verfiigung: (a;., = 100 %, ;.. = 110%), (e = 110 %, S;e =
100 %) und (e = 93 %, sice = 93 %). Die Werte sind so gewahlt, dass sie in etwa
die 1 o-Kontur um das Maximum (¢, = 100 %, s;., = 100 %) der Optimierung aus
[Aar+13b] aufspannen.

ice ice

Um die Umgewichtungsfunktion @(®*) (., s.,) zu bestimmen, wird in jedem Ob-
servablenbin eine Ebenengleichung der Form w&a’s) = a, - Qe + by - Sje + ¢, mit
Hilfe eines Kleinste-Quadrate-Ansatzes angepasst. Die dafiir genutzten Datenpunkte

sind:

ice

Qe+ {1.00,1.10,1.00, 0.93}

Sice * {1.00,1.00,1.10,0.93}

o Lo 93:110 %,5=100 % gquz:lOO %,5=110% g3=93 %,5=93 %
u * Y ga:100 %,5=100% "’ ga:100 %,5=100% "’ galeO %,s=100 %

Die Funktion w(®*) (a ist folglich:

ice» Sice>

ﬁ)(a,s)(a s ) =a- Qjce +B * Sice T c. (415)

ice’ “ice

Als A-priori-Verteilungen @!®*) (., 8;..) Wird eine zweidimensionale Gleichvertei-
lung:

L fir: 0.8 <y <1.2A0.8 < 8, < 1.2

p (aicm Sjce‘Oé> = m
0 sonst
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genutzt. Die Grenzen der Verteilung sind so gewahlt, dass nicht iiberméfBig weit
tiber den simulierten Bereich (0.9 bis 1.1) von (e, Sice) hinaus extrapoliert wird.

4.2.4 Ablauf der Entfaltung von Messdaten

Bei der Entfaltung der Messdaten soll neben den statistischen und systematischen Un-
sicherheiten auch berticksichtigt werden, dass die Eintrage der Transfermatrix A(E )
mit limitierter Statistik bestimmt wurden. Dazu werden die gemessenen Ereignisse
1000-mal entfaltet. Bei jeder Entfaltung werden die genutzten Simulationsdaten-
sitzel! durch Ziehen mit Zuriicklegen (bootstrap) bestimmt. In jedem Durchgang
wird die Stichprobe der A-posteriori-Verteilung um die Autokorrelationszeit 7,
verkleinert. Fiir das finale Ergebnis werden die 1000 Verteilungen der einzelnen
Durchgénge kombiniert. So enthélt die finale Verteilung die Varianz des Ergebnisses
aufgrund der limitierten Statistik in den Simulationen. In Abbildung 4.5 ist eine

schematische Darstellung des Ablaufes zu finden.

Datensétze (mmmml )innerhalb dieser Box werden mit Zircklegen gezogen

Likelihood-Funktion

(579

ﬂ Autokorrelationszeit: Tcorr

Ergebnis

=]

(Test-) Daten

‘VV

C
(0]
o ':'t:ﬁ. E Transfermatrix - N
N
S % CPIA(F.8) (Al
82 TN 2 A (f € e .
5 & 100% 2 = 100%
3o 5 s
° rstreu |5 2
e 3 100%
= 8 X
N S
) 66% 2
6 S
33%

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Ablaufes der Entfaltung von Mess-
daten. Die bunten Kisten reprisentieren Datensétze. Die Prozentzahl gibt den
Anteil an, der an der entsprechenden Stelle genutzt wird.

Die 1000-fache Wiederholung der Entfaltung wurde aufgrund des hohen Aufwandes
nur fiir die Entfaltung von Messdaten und bei den Tests zu den systematischen Model-

11Jede Entfaltung nutzt das identische Binning des Observablenraumes. Dafiir wurde zu Beginn
ein Drittel der Ereignisse der Referenzsimulation abgetrennt und fiir das Training des Ent-
scheidungsbaumes genutzt. Fir die weiteren Schritte der Entfaltung wurden, die nur noch die

verbleibenden zwei Drittel der Ereignisse genutzt.
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len in Abschnitt 4.4.2 genutzt. In den anderen Féllen wurde auf die Wiederholungen
und auf das Ziehen mit Zuriicklegen fiir die Datensétze verzichtet.

4.2.5 Umrechnung von Ereigniszahlen in Fliisse

Das Ergebnis der Entfaltung ist eine Schétzung fiir den Vektor f Dieser Vektor
wird auch héufig als Ereignisspektrum bezeichnet und enthélt die geschétzte Anzahl
an Ereignissen in den einzelnen Bins. Diese Anzahl hingt von der Messzeit und
von den Eigenschaften des Detektors ab. Deswegen wird in der Regel das Ergeb-
nis der Entfaltung als differenzieller Fluss mit der Einheit [GeV~!s™ st cm™2]
angegeben.

Fiir diese Umrechnung werden die Ereigniszahlen N, zundchst durch die Breite der
entfalteten Bins AE; und die Messzeit ¢ geteilt. In dieser Analyse wurde der Azi-
mutbereich nicht eingeschréankt, jedoch wurden nur Ereignisse aus dem Zenitbereich
zwischen 6, = 86° und 6_,. = 180° entfaltet.

min max

Fiir die Normierung des Flusses auf die Flache wird die mittlere effektive Fléache in
dem Energieintervall des Bins benétigt. Da sich die effektive Fldche innerhalb eines
Bins erheblich dndern kann, sollte die erwartete Verteilung der Ereignisse innerhalb
der Bins einbezogen werden. Fiir die Verteilung innerhalb der Bins wurde [Aar+16¢]
als Grundlage benutzt. Fiir die Berechnung der Fliache des i-ten Bins wurde der
Energiebereich in fiinf zusitzliche Bins unterteilt. Als effektive Flache fiir das grofie
Bin wurde dann das gewichtete Mittel

5
Z:l W; A, j
Ay =—F—— (4.16)
> Wi j
j=1
berechnet. Das Gewicht w; ; ist die Summe der physikalischen Gewichte der Ereignisse

in dem kleinen Bin (i, j). Insgesamt lautet die Umrechnung der Ereigniszahlen in
einen Fluss:

N.
d. = d . 4.17
T AR, 2 (cos(Bgn) — co5(Bm)) A, (1D

Das Ergebnis der Entfaltung ist der gemittelte Fluss innerhalb der Energiegrenzen
des Bins und dem Raumwinkelbereich der Daten. Da die effektive Fliche im Falle
von IceCube nicht nur abhingig von der Energie ist, sondern auch vom Zenit-
winkel (vergleiche Abbildung 3.11b), muss diese Abhéngigkeit bei Vergleichen mit
anderen Ergebnissen oder Vorhersagen beriicksichtigt werden. Fiir eine Energie E,
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berechnet sich ein passender Fluss &;, . (E;) aus der Vorhersage @y, (E,6) mit
Beriicksichtigung der effektiven Fliche A(F,#) mit Hilfe der Gleichung:

rj‘axgptheo. (Ez) 9) : A (Em 9) dé
/ ernin
@theo. (E> =

)

; (4.18)

[ A(E,60)d6

min

0

Bei dem Vergleich verschiedener Entfaltungen miteinander kann eine solche Umge-
wichtung auf die effektive Fliache einer Messung nicht ohne zusétzliche Annahmen
iiber die Zenitabhéngigkeit durchgefiithrt werden. Ohne solche Annahmen kann es
folglich zu Differenzen zwischen Messungen kommen, die nicht allein durch ihre
Unsicherheiten erklirt werden kénnen.

4.3 Datenreprasentation und Diskretisierung des
Observablenraumes

Analog zu dem Vorgehen in Abschnitt 3.2 wird auch fiir die Entfaltung eine passende
Représentation der Daten gesucht. Gestartet wird mit den gleichen Schritten, wie bei
der Separation'?. Ein Unterschied ist, dass bei diesem Durchlauf die Neutrinoenergie
die Zielgréfe ist und nicht, wie in Abschnitt 3.2, ob das Ereignis zur Signal- oder
Untergrundklasse gehort.

In Rahmen der Separation wurden fiinf Observablen fiir jedes Ereignis hinzugefiigt,
dadurch wird jedes Ereignis zu Beginn von 1224 Observablen beschrieben. Zusétzlich
zu den schon zuvor ignorierten Observablen (Abschnitt A.3.2) wurden alle Observa-
blen, die bei der Klassifikation zwischen gemessenen und simulierten Ereignissen
als Ausreifier identifiziert wurden (Abschnitt 3.2.3), hier von Beginn an aussortiert.
Nachdem auch offensichtlich unbrauchbaren Observablen entfernt wurden, sinkt die
Anzahl an Observablen auf 801.

Durch einen Schnitt auf die Korrelation zwischen den Observablen von p = 0.96
reduzierte sich die Anzahl weiter auf 300. Mit diesen 300 Observablen wurde anschlie-
Bend erneut eine Klassifikation zwischen simulierten und gemessenen Ereignissen
durchgefihrt.

Bei dieser Klassifikation werden 23 Observablen als Ausreifler identifiziert, die
iiberproportional zur Trennung zwischen simulierten und gemessenen Ereignissen
beitragen (siche Abbildung 4.6). Ein Grofiteil dieser Observablen haben eine starke

12Motivation und Erklidrung der einzelnen Schritte konnen dem Abschnitt 3.2 entnommen werden.
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Verteilung der Feature Importance-Werte F fiir die Klassifikation
gemessenen und simulierten Ereignissen auf Level 5. Observablen, die nach zehn
Durchlaufen als Ausreifler identifiziert wurden, sind rot markiert. Eine Liste der
Ausreifler ist im Anhang unter Abschnitt A.4.3 zu finden.

Korrelation zur Neutrinoenergie, wie zum Beispiel die Energieschidtzer MuEXDiffe-
rentialEnergy und TruncatedEnergy.

Eine mogliche Ursache dafiir ist, dass viele mit der Energie korrelierten Observablen
unter den Ausreifiern sind, ist, dass das genaue Spektrum der Neutrinos nicht bekannt
ist und entsprechende Unterschiede zwischen den Daten und den Simulationen zu
erwarten sind. Da jedoch die Klassifikation besonders auch die Korrelation zwischen
den verschiedenen Observablen betrachtet und diese weitestgehend unabhéngig
vom simulierten Spektrum ist, kann vermutet werden, dass das nicht der einzige
Ursprung ist. Weitere bekannte Defizite der Simulationen sind die bereits erwdhnten
systematischen Unsicherheiten (die DOM-Effizienz und die Beschreibung des Eises).
Da diese Unsicherheiten in der Entfaltung beriicksichtigt werden, wurden an dieser
Stelle alle Ausreifler der Klassifikation beibehalten und fiir die folgenden Schritte
weiterverwendet. Der Vergleich zwischen Daten und Simulationen wurde fir die
finale Observablenauswahl wiederholt (siche Abbildung 4.8).

Im néchsten Schritt wurde der mRMR-Algorithmus (Erklarung siehe Abschnitt 3.2.4)
angewendet. Mit dem mRMR-Algorithmus kann die Dimensionalitit der Daten
weiter reduziert werden und dabei die Aussage der einzelnen Observablen hinsichtlich
der Neutrinoenergie beriicksichtigt werden. Die Anwendung des mRMR-Algorithmus
fand, analog zum Vorgehen in Abschnitt 3.2.4, in einer zehnfachen Kreuzvalidierung
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statt. Um zu verhindern, dass der Algorithmus, aufgrund des steilen Energiespek-
trums, vornehmlich Observablen auswahlt, die eine hohe Korrelation im Bereich
der Niederenergie haben, wurden Simulationen mit einem Spektrum oc £~! und der
Zehnerlogarithmus der Neutrinoenergie genutzt!'. Im Anhang in Abschnitt A.4.3 ist
das Ergebnis des mRMR-Algorithmus dargestellt. Fiir den folgenden Schritt wurden
die 60 Observablen genutzt, die als erstes ausgewahlt wurden.

Der letzte Schritt der Observablenauswahl nutzt ein iteratives Verfahren, um die
Dimensionalitdt der Daten weiter zu reduzieren. In jedem Schritt der Iteration
wurde die Observable hinzugefiigt, mit der die Kondition s der Transfermatrix A
minimal ist. Dazu wurden die bereits ausgewéhlten Observablen mit einer einer nicht
ausgewéhlten Observable kombiniert und, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, mittels
Entscheidungsbaum ein optimales Binning des Observablenraumes bestimmt. Aus-
gehend von diesem Binning wurde die Transfermatrix A aufgestellt. Die Kondition
von A ist:

K = Smax
Smin
Wobei s, und s,;, den groBten bzw. kleinsten Singulérwert der Matrix bezeich-
nen.

Die Kondition s wurde fiir jede Kombination 100-mal bestimmt. Vor jeder Bestim-
mung wurde ein Drittel der Ereignisse zufillig ausgewahlt und fiir das Training
des Entscheidungsbaumes genutzt'*. Die restlichen zwei Drittel wurden fiir die
Bestimmung von A eingesetzt. Um festzustellen fiir welche Observable die Kondition
minimal ist, wurden die Mittelwerte der 100 Konditionszahlen verglichen.

In Abbildung 4.7 ist die Reihenfolge der so ausgewéhlten Observablen und die
jeweils erreichte Kondition « dargestellt. Fiir die ersten sechs Observablen wurde
die Observablen {ibernommen, die als erstes vom mRMR-Algorithmus ausgewéhlt
wurden®®.

Ab k > 12 konnte keine signifikante Verbesserung der Kondition mehr erreicht
werden. Zum Abschluss der Observablenauswahl wurde erneut eine Klassifikation
zwischen Daten und Simulation durchgefiithrt, um zu iiberpriifen, wie stark die
zuvor beobachteten Unterschiede fiir die finale Auswahl sind. In Abbildung 4.8
sind die ROC-Curves fur die Klassifikation nach dem Korrelationsschritt, nach

13Die Kombination aus dem Zehnerlogarithmus der Neutrinoenergie und einem spektraler Index
von —1 fiithrt anndhernd zu einer Gleichverteilung.

14Die Einstellungen des Entscheidungsbaumes sind im Anhang in Tabelle A.6 aufgelistet.

15Wie in Abbildung 4.2 (oben rechts) zu sehen, liefert die Kondition berechnet iiber die Singulér-
wertzerlegung keine stabilen Ergebnisse, sobald einer der Eigenwerte negativ ist. Anschaulich
gesprochen, muss eine gewissen Genauigkeit bei der Zuordnung zwischen Bins der Observablen
und der Zielgrofle erreicht werden, damit die Kondition als Kriterium genutzt werden kann.
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Die Reihenfolge der Observablen bei der iterativen Auswahl, mit
der die Kondition x der Transfermatrix minimiert werden soll. Die fett gedruckten
Observablen sind die mit dem mRMR-Algorithmus vorausgewahlten Observablen.
Die Datenpunkte markieren den Mittelwert der 100 Durchgédnge und den Fehler
des Mittelwerts.

der Auswahl mittels des mRMR-Algorithmus und fiir die finalen 12 Observablen
gezeigt. Die Kurven und die dazugehorigen A UC-Werte zeigen deutlich, dass die
zuvor beobachteten Unterschiede zwischen den Daten und der Simulation (nach
dem Korrelationsschnitt: AUC = 0.696 + 0.016) in der finalen Auswahl deutlich
kleiner sind (AUC = 0.547 4 0.017). Dass auch fiir die Auswahl keine perfekte
AUC von 0.5 erreicht wurde, kann auch weiterhin durch die Unsicherheiten auf das
Neutrinospektrum und die systematischen Unsicherheiten erklart werden.
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Abbildung 4.8: ROC-Curves fiir die verschiedene Stufen der Observablenauswahl
im Rahmen der Entfaltung. Die helleren Linien zeigen die ROC-Curve fir die zehn
Durchgénge der Kreuzvalidierung an. Die Kurven mit den intensiveren Farben ist
der Mittlere Verlauf der zehn Einzelkurven.
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4.4 Entfaltung iiber den gesamten Zenitbereich

Nachdem in Abschnitt 4.1 der Entfaltungsansatz allgemein eingefiithrt wurde und
in Abschnitt 4.2 die Anpassungen und Besonderheiten fir die Entfaltung in dieser
Arbeit dargestellt wurden, wird in diesem Abschnitt die Entfaltung der Daten iiber
den gesamten Zenitbereich prasentiert. Dabei werden die verschiedenen Tests und
Validierungen, die bei der Optimierung der Entfaltungseinstellungen durchgefiihrt
wurden, motiviert und die Ergebnisse diskutiert.

Bei der hier prasentierten Entfaltung wurde die Neutrinoenergie zwischen E, =
125GeV und E, = 2PeV in 14 Bins der Breite log  (E,) = 0.3 entfaltet. Zu
den reguldren Bins kommen noch ein Underflow- und Owerflow-Bin hinzu. Das
bedeutet, dass das Modell 16 freie Parameter (den Bininhalt der 16 Bins) besitzt.
Fir die Entfaltung der gemessenen Ereignisse kommen noch die drei Parameter
(EDOM> ices Sice) fiir der systematischen Unsicherheiten hinzu.

4.4.1 Optimierung der Einstellungen

Grundsétzlich miissen fir die Entfaltung das Binning der Zielgréfie, das Binning
des Observablenraumes und die Parameter der Regularisierung festgelegt werden.
Hier ist die Zielgréfle die Energie der Neutrinos und ihr Binning wurde, auf die
bereits erwihnten, 14 Bins der Breite 10g10<Eu> = 0.3 festgelegt. Fiir das Binning
des Observablenraumes wurden die in Abschnitt 4.3 ermittelten 12 Observablen
genutzt. Mit diesen Observablen wurde, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, ein
Entscheidungsbaum trainiert, der das Binning bestimmt. Somit sind die verbliebenen,
noch zu optimierenden Parameter die Regularisierungsstirke 7 und die in der
Regularisierung genutzten Konstante d.

Ziel ist es, zur Verringerung der Varianz die Regularisierung so stark wie moglich
zu wéhlen, ohne dass das Ergebnis der Entfaltung zu sehr verzerrt wird. Auf diese
Verzerrung gilt es bei der Optimierung zu testen.

Die Riickgabe des MCMC-Verfahren enthélt neben den Punkten im Parameterraum
des Modells auch den Wert der A-posteriori-Wahrscheinlichkeit der Punkte'®. Mit
der Verteilung der A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten p( f; |g ) kann fiir ein beliebiges
Spektrum fi ., ein p-Wert p’(fio) berechnet werden. Der p-Wert besagt, wie
wahrscheinlich es ist aus der Verteilung des wahren Spektrums ein Spektrum zu
ziehen, das unwahrscheinlicher ist, als das zu testende Spektrum. Um diesen p-Wert

16Da in dieser Entfaltung nur flache Prior p ( f ) genutzt werden und die Evidenz p (¢ ) vernachlissigt
werden kann, ist die A-posteriori-Verteilung direkt proportional zur Likelihood-Funktion (g | f ).
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zu berechnen muss nur gezéhlt werden, wie viele Punkte des MCMC-Verfahrens
eine kleinere Wahrscheinlich haben als das zu testenden Spektrum:

N. -
1 = 1,]7 (ftest
0,]7 (ftest

—

§)<p({i
ﬁ)ZP(fi

% ) (4.19)
g

)

Nyone bezeichnet die Anzahl der Schritte des MCMC-Verfahrens. Der Vektor f;
bezeichnet den Punkt des i-ten Schrittes des MCMC-Verfahrens. Entsprechend sind
p(f13) bzw. p(fiu 1) die A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir den i-ten Schritt
bzw. fiir das zu testende Spektrum.

p/ (ftest )

NMCMC i=1

Der p-Wert kann zum Testen zweier Dinge genutzt werden. Zum Einen ist der
p-Wert fiir das wahre Spektrum fw bei einer vollkommen unverzerrten Entfaltung
in den Grenzen zwischen 0 und 1 gleichverteilt. Um die Verteilung von p’(fi.p,) zu
bestimmten, werden die simulierten Ereignisse auf ein Spektrum fwahr gewichtet
und die Entfaltung 1000-mal wiederholt. Bei jeder Entfaltung werden die Testereig-
nisse zuféillig aus der Gesamtheit der simulierten Ereignisse gezogen und p’(fi )
bestimmt!”. Die so bestimmte Verteilung gibt Aufschluss iiber die Verzerrung des

Ergebnisses der Entfaltung.

ahr

Ist die Verzerrung der Entfaltung hinreichend klein, kann zum Anderen ein p-Wert
fiir verschiedene Annahmen oder andere Messungen bestimmt werden. Dieser p-Wert
gibt direkt Aufschluss iiber die Kompatibilitidt der zu testenden Annahmen mit dem
Entfaltungsergebnis.

Um die Parameter der Regularisierung optimal zu wéahlen, wird die Verteilung des
p-Wertes p’( fwahr) fiir verschiedene Kombinationen der Regularisierungsstérke 7
und der Regularisierungskonstante d bestimmt. Ziel ist es eine Einstellung fiir die

—

Parameter zu finden, bei denen p’(f,.;,) moglichst gleichverteilt ist.

Bei der Optimierung der Regularisierung handelt es sich um ein sogenanntes
Verzerrung- Varianz-Dilemma [FHTO01]. Jede Art der Regularisierung fiithrt unwei-
gerlich zu einem verzerrten Ergebnis. Das bedeutet, dass ein Kompromiss zwischen
der Varianz des Ergebnisses und seiner Verzerrung gefunden werden muss. Auch
kann a-priori nur schwer ein hartes Kriterium definiert werden, das eine zu starke
Regularisierung definiert. Hauptziel der nachfolgenden Optimierungsschritte ist es,
eine Gleichverteilung des p-Wertes zu erhalten, wenn die aktuellste Messung des
atmosphérischen Myonneutrinoflusses [Aar+16¢] entfaltet wird. Um Anhaltspunkte
iiber die Verzerrung der Losung durch die Regularisierung zu bekommen, werden mit

7 Grundsétzlich muss zwischen dem zu testenden Spektrum ftest und der entsprechend dieses
Spektrums zufillig gezogenen Realisierung unterschieden werden. Der p-Wert wird nicht fiir die
Realisierung sondern der ihr zugrundeliegende Verteilung f, ., bestimmt.
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festgelegten Regularisierungsparametern verschiedene Kombinationen an Spektren
entfaltet.

In Abbildung 4.9 sind die Verteilungen des p-Wertes fiir 36 verschiedene Kombinatio-
nen fiir 7 und d fur Testentfaltungen des Spektrums aus [Aar+16¢| dargestellt. Fiir
die unregularisierte Entfaltung (oberste Reihe in Abbildung 4.9) zeigt sich eine voll-
kommen unverzerrte Entfaltung. Das Kippen der Verteilung fiir stark regularisierte
Entfaltungen ist deutlich fiir Regularisierungsstéirken von 7 < 1.0 zu sehen.

Mit den Ergebnissen aus Abbildung 4.9 wurde der Bereich deutlich eingeschrankt
und 36 Kombinationen zwischen 7 = 4.0 bis 7 = 9.0 und d = 10.0 bis 7 = 20.0
getestet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Schlussendlich wurden die
Regularisierungsstirke auf 7 = 5.0 und die Regularisierungskonstante auf d = 14.0
festgelegt!®.

In einer zweiten Reihe an Tests, soll getestet werden, wie unabhéngig die Entfaltung
von dem Spektrum ist, das genutzt wird, um die Transfermatrix A zu bestimmen.
Dafiir wurden insgesamt 72 Kombinationen von unterschiedlichen Spektren genutzt.
In Abbildung 4.11 wurden sechs verschiedene Testspektren untereinander permu-
tiert, bei denen die drei aktuellsten Messungen des astrophysikalischen Flusses mit
Annahmen iiber den konventionellen und prompten Fluss kombiniert wurden.

Bei den 36 Kombinationen in Abbildung 4.12 wurden verschiedene Extremfille,
wie zum Beispiel kein astrophysikalischer Fluss oder zehnfach verstarkter astro-
physikalischer Fluss, und verschiedene Annahmen iiber den atmosphérischen Fluss
getestet. Bei allen Tests wurde wie zuvor die Entfaltung 1000-fach wiederholt und

—

die Verteilung von p’(fyany) bestimmt.

Einige Verteilungen des p-Wertes in Abbildung 4.12 und Abbildung 4.11 zeigen
Abweichungen von einer Gleichverteilung. Dafiir kénnen neben der Regularisierung
weitere Ursachen angefithrt werden.

In Féllen in denen sich die Zenitabhéngigkeit des Testspektrums deutlich von der,
des Spektrums mit dem die Transfermatrix A konstruiert wird, unterscheidet, ist
ebenfalls mit einer Abweichung von der Gleichverteilung zu rechnen. Die Energieab-
hingigkeit von A wird explizit durch das Normieren der Spalten auf 1 eliminiert!®.

18Fine vollstéindige Auflistung aller Parameter die zur Reproduktion der Ergebnisse nétig sind, ist
im Anhang in Tabelle A.7 zu finden.

19Bei der Konstruktion von A wird die Matrix wie ein zweidimensionales Histogramms aufgebaut,
bei denen die Bins des Observablenraumes die Zeilen und die Bins der Neutrinoenergie die
Spalten aufspannen. Um die bedingten Wahrscheinlichkeiten p(yi|wj) zu bekommen, wird
jede Spalte durch f}"lc geteilt. Eine ausfithrliche Erklarung ist zu Beginn dieses Kapitels in
Abschnitt 4.1 zu finden.
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Abbildung 4.9: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen, {iber
einen weiten Parameterbereich fiir 7 und d, fir die Entfaltung bis 2 PeV und den
gesamten Zenitbereich. Fiir jede Kombination wurde die Entfaltung 1000-mal
wiederholt. Die schwarze Linie zeigt den Erwartungswert fiir eine Gleichverteilung
an. Jede Verteilung wird durch 10 Bins dargestellt und die y-Achse startet bei 0.
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Abbildung 4.10: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen, iiber
einen kleinen Parameterbereich fiir 7 und d, fiir die Entfaltung bis 2 PeV und den
gesamten Zenitbereich. Details zur Darstellung sind in der Bildunterschrift von
Abbildung 4.9 zu finden.
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Abbildung 4.11: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wurden.
Der atmosphérischen Komponente der Spektren liegt das Spektrum der geladenen
kosmischen Strahlung aus [Gail2b] zugrunde. Fiir diese Spektren wurde eine
konventioneller Fluss mit dem Wechselwirkungsquerschnitt aus [Hon+07] berechnet.
Die sechs verschiedenen Kombinationen sind der konventionelle Fluss addiert mit
einem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+17c] (orange und gelb), [Aar+17g] (griin
und hellgriin),[Aar+16¢] (blau und hellblau) und jeweils einmal mit einer prompten
Komponente aus [Bha+15] (jeweils die hellen Farbtone). Details zur Darstellung
sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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Abbildung 4.12: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wur-
den. Die genutzten Spektren sind: konventioneller Fluss aus [Pie+15] mit dem
astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢| (rot), atmosphérischer Fluss aus [Rie+17;
Rie+15] mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (gelb), rein konventionel-
ler Fluss aus [Hon+07] (griin), konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit um Faktor
10 erhohten astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (blau), konventioneller Fluss
aus [Hon-+07] mit prompten Fluss aus [ERS08] und dem astrophysikalischen Fluss
aus [Aar+16¢| (lila) und konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit der Summe der
astrophysikalischen Fliisse aus [Aar+17g] und [Aar+17c]. Details zur Darstellung
sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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Jedoch verbleibt eine Abhéngigkeit von A zur Zenitverteilung des genutzten Spek-
trums.

Wie in Abschnitt 3.4.2 gezeigt, dndert sich die effektive Fliache bzw. die Akzeptanz
des IceCube-Detektors mit dem Zenitwinkel. Bei der Konstruktion von A wird
implizit iber den Zenitwinkel gemittelt. Wie stark die einzelnen Zenitbereiche zu
diesem Mittelwert beitragen héngt davon ab, welcher Anteil der Ereignisse in den
unterschiedlichen Zenitbereichen liegen. Anders gesagt, hat das Testspektrum eine
andere Zenitverteilung als das Spektrum, dass zum Aufstellen von A genutzt wird,
dann wird die Entfaltung mit einem mittleren Detektor durchgefiihrt, der nicht dem
entspricht, den die zu entfaltenden Ereignisse sehen wiirden.

Besonders grofie Unterschiede in der Zenitabhéngigkeit gibt es bei Variationen der
astrophysikalischen Komponente, da diese unabhéngig vom Zenitwinkel ist. Im Ge-
gensatz dazu besitzt die konventionelle Komponente in etwa eine Zenitabhingigkeit
von  1/cos(6) [GER16, Kapitel 6].

Die Verteilung des p-Wertes lédsst keinen direkten Riickschluss darauf zu, wie stark
sich eine Verzerrung auf das entfaltete Spektrum niederschldgt. Und wie bereits
zu Beginn dieses Kapitels erldutert, fithrt die Regularisierung unweigerlich zum
Dilemma, dass sobald die Varianz verringert wird, sich die Verzerrung erhoht.
Eine deutliche Abweichung der Verteilung des p-Wertes von einer Gleichverteilung
gibt Hinweise, dass die Aussagekraft eines p-Wertes der bestimmt wurde, um die
Kompatibilitdt einer Vorhersage mit dem Ergebnis der Entfaltung zu quantifizieren,
beschrénkt sein konnte.

4.4.2 Test der Modellierung der systematischen Unsicherheiten

Vor der Entfaltung von gemessenen Ereignissen soll zundchst die Modellierung der
systematischen Unsicherheiten iiberpriift werden. Dazu wurde der in Abschnitt 4.2.4
beschriebene Ablauf verwendet, der auch bei der Entfaltung der Messdaten genutzt
wurde. Fiir die Tests wurden 320 000 Testereignisse aus den verschiedenen systemati-
schen Datensétzen anhand der physikalischen Gewichte gezogen. Diese Testereignisse
wurden anschliefend wie tatsédchlich gemessene Ereignisse behandelt.

In den Abbildungen 4.13a und 4.13b ist die A-posteriori-Verteilung der drei systema-
tischen Parameter (popp, Qices Sice)» fUr die Testentfaltung von Ereignissen mit um
10 % erhohter DOM-Effizienz (Abbildung 4.13a) und jeweils um 7% verringerten
Absorptions- und Streukoeffizienten (Abbildung 4.13b), gezeigt.
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A-posteriori-Verteilung fiir die systematischen Parameter bei
den Entfaltungen von 320000 Testereignissen, die aus dem Datensatz mit erhohter
DOM-Effizienz (oben) bzw. mit verringerten Absorptions- und Streukoeffizienten
(unten) zuféllig gezogen wurden. Auf der Diagonalen beider Abbildungen sind die
eindimensionalen Verteilungen der Parameter dargestellt. Die zweidimensionalen
Verteilungen zeigen jeweils die zweidimensionale Verteilung zweier Parameter.



4 Entfaltung

Fiir die Entfaltung mit einer erhéhten DOM-Effizienz liegt der Median der A-
posteriori-Verteilung mit epgy = (109.6 £ 0.2) % oberhalb des Wertes der Simulati-
on (58 = 109.0 %). Gleichzeitig liegt der Absorptionskoeffizient mit (100.8 + 0.2) %
ebenfalls oberhalb des Wertes in der Simulation (5™ = 100.0 %). Die beiden Para-
meter haben einen Korrelationskoeffizient (Spearman p [Spe04]) von p = 0.702. Die
starke Korrelation entspricht der Erwartung, da ein erhdhter Absorptionskoeffizient
einen dhnlichen Effekt hat, wie eine verringerte DOM-Effizienz. Der Unterschied
der Effekte der beiden Parameter ist, dass die Menge des absorbierten und dadurch
nicht detektierten Lichtes fiir den Absorptionskoeffizient von der Strecke zwischen
dem Ursprung des Lichtes und dem DOM abhéngt. Somit kann eine verringerte
DOM-Effizienz mit einem verringerten Absorptionskoeffizient teilweise ausgeglichen
werden. Der Streukoeffizient liegt mit s;., = (100.5 £ 0.3) % nur leicht oberhalb des
Wertes der Simulation (s$™ = 100.0 %).

1ce
Bei der Entfaltung mit verringerten Absorptions- und Streukoeffizienten zeigt sich
ein dhnliches Bild. Der Streukoeffizient ist mit s;., = (93.3703)% im Rahmen seiner
Unsicherheit mit dem Wert der Simulation vertriglich (s = 93.0 %). Die Werte
der DOM-Effizienz und des Absorptionskoeffizienten sind in der Simulation (e535,, =
99.0% und o™ = 93.0 %) jeweils etwas oberhalb des Ergebnisses der Entfaltung

epom = (98.0 +0.2) % und a4, = (92.1 4+ 0.2) %. Der Korrelationskoeffizient fiur die
beiden Parameter liegt mit p = 0.755 auch bei dieser Entfaltung dhnlich hoch.?

In allen Féllen liegt die Entfaltung nah an dem verwendeten Werten in den Simu-
lationen und auch die starke Korrelation zwischen der DOM-Effizienz und dem
Absorptionskoeffizienten entspricht der Erwartung. Dass die Entfaltung den wahren
Wert nicht in allen Féllen exakt trifft, kann mit der Einfachheit der Modelle, die
fiir die Interpolation zwischen den Simulationen angepasst wurden, erklédrt werden.
Damit beispielsweise das Ergebnis der Entfaltung fir die DOM-Effizienz unverzerrt
sein konnte, miisste die DOM-Effizienz tatséchlich einen rein linearen Effekt auf
die Eintrdge der Observablenbins haben. Hinweise dafiir, dass das vermutlich nicht
der Fall ist, konnen den Beispielen aus Abschnitt A.4.2 entnommen werden. Auch
fiir die Eigenschaften des Eises wird mit der Interpolation durch die Ebene ein rein
linearer Zusammenhang angenommen. Fir die Anpassungen genauerer und dadurch
komplizierterer Modelle, stehen bisher nicht genug systematische Datensétze zur
Verfiigung.

Die kleine Unsicherheit auf die Parameter in den Tests, zeigt deutlich, dass die
Entfaltung sehr sensitiv auf Anderung der Parameter ist und die Parameter relativ
genau aus den Ereignissen bestimmt werden kénnen. Auch die leichte Verzerrung
bei der Bestimmung der Parameter ist fiir die Entfaltung kein Problem, da der Wert

20Die Ergebnisse der identischen Tests fiir die verbliebenen systematischen Datensitze sind im
Anhang in Abschnitt A.4.4 zu finden.
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selbst nicht von Interesse ist. Die Berticksichtigung der systematischen Unsicherheiten
soll dem Modell lediglich mehr Freiheitsgrade geben, damit ihr Einfluss auf das
Ergebnis und auf die Unsicherheiten des Ergebnisses richtig wieder gespielt wird.

4.4.3 Ergebnisse

Mit den validierten Modellen zur Beriicksichtigung der systematischen Unsicher-
heiten, wurden anschliefend die Messdaten entfaltet. In Abbildung 4.14 ist das
Ergebnis der Entfaltung dargestellt?'. Der Tabelle 4.1 kénnen die Ergebnisse der
Entfaltung fiir die systematischen Parameter entnommen werden.

Ergebnisse fiir die systematischen Parameter bei der Entfaltung von
Messdaten aus dem Zenitbereich zwischen 86° und 180° und in einem Energiebereich
von E, =125.9GeV bis E,, = 1.995PeV.

Parameter Wert in der Entfaltung

E£DoM (101.7 +0.2) %
Qi (97.2 4+ 0.2) %
Sic (97.5+0.3) %

Bei der Optimierung der Regularisierungsparametern ergaben sich fiir einige Testent-
faltungen, mit unterschiedlichen Spektren zur Bestimmung von A und zum Testen,
Abweichungen der Verteilung des p-Wertes von einer Gleichverteilung. Deshalb
wurde tiberpriift, wie sehr das Ergebnis von dem Spektrum in den Simulationen
abhéngt. In Abbildung 4.15 ist das Verhéltnis der Entfaltungen fiir unterschiedliche
Annahmen fiir die Simulationen gezeigt. Der Test zeigt deutlich, dass die Entfaltung
unabhéngig von dem Spektrum ist, welches zur Konstruktion der Transfermatrix
genutzt wird.

Um aus dem Ereignisspektrum (siehe Abbildung 4.14a) ein Flussspektrum zu be-
rechnen, miissen die Ereigniszahlen durch die mittlere effektive Fldche in dem
Energiebereich des Bins geteilt werden??. Das Entfaltungsergebnis als Flussspek-
trum ist in Abbildung 4.14b gezeigt. Fiir den Underflow- und Overflow-Bin ist die
effektive Fldche nicht definiert, deswegen miissen sie bei der Darstellung des Flusses
weggelassen werden.

21Die Tabelle A.8 im Anhang enthélt Ergebnisse der Entfaltung, die Energien fiir die Gewichtung
des Flusses und die effektive Fliachen der Bins.

22Eine ausfiihrliche Erklirung zur Bestimmung der passenden effektiven Fliche ist in Abschnitt 4.2.5
zu finden.
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Abbildung 4.14: Ergebnisse der Entfaltung der Messdaten zwischen 86° und 180°.
Die grauen Bereichen stellen den Under- bzw. Overflow-Bin dar. Die Farben der
68 %-Intervalle zeigen den Spearman Korrelationskoeffizienten zwischen dem Bin
und seinen Nachbarn an: die linke Hélfte zum linken Nachbar und rechte Halfte
zum rechten Nachbar.
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Abbildung 4.15: Verhéltnisse der entfalteten Bininhalte unter verschiedenen
Annahmen iiber das Spektrum zur Bestimmung der Transfermatrix A. Als Referenz
fiir das Verhéltnis wurde die Entfaltung genutzt, bei der das Ergebnis aus [Aar+16¢]
als Annahme genutzt wurde. Bei den drei weiteren Varianten wurde einmal ein rein
konventioneller Fluss [Hon+07] (rot), einmal der konventionelle Fluss aus [Pie+15]
kombiniert mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (gelb) und einmal die
Kombination eines konventionellen und prompten Flusses aus [Rie+17; Rie+15]
ebenfalls mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢c| getestet.



4 Entfaltung

Da bei der einfachen Darstellung des Flusses Anderungen der Form kaum zu
sehen sind, wird der Fluss hiufig zur Darstellung mit E? oder E>7 gewichtet. Die
Entfaltung selbst liefert keinen Energieschwerpunkt fiir die einzelnen Bins. Um
die Gewichtung auch fiir die Entfaltung durchzufithren, wurde fiir jedes Bin der
Median der Energie mit Simulationen bestimmt, die auf das Spektrum aus [Aar+16¢]
gewichtet wurden. Die gewichteten Flussspektren sind in Abbildung 4.16 zu sehen.

In der Gewichtung mit E? ist bei den Bins oberhalb von 100 TeV ein deutliches
Abflachen des Spektrums zu beobachten. Das deckt sich mit der Beobachtung, dass
die Verteilung der Gesamtladung Q.. der Messdaten mit einem rein atmosphéri-
schen Fluss nicht beschrieben werden kann (siehe Abbildung 3.10b). Das ist ein
weiterer Hinweis darauf, dass das Spektrum neben der atmosphérischen eine weitere
Komponente enthalt.

Bei der Entfaltung wurde bei jedem der 1000 Durchgénge die Kompatibilitat der
Entfaltung mit einer Vielzahl an Vorhersagen getestet. Dafiir wurden die Simulatio-
nen auf die verschiedenen Erwartungen gewichtet und so Ereignisspektren bestimmt.
Fiir diese wurden anschlieend zusammen mit dem Ergebnis fiir die systematischen
Parameter der Entfaltung ihre A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten berechnet. Mit die-
sen Wahrscheinlichkeiten wurde dann, analog zu dem Vorgehen zur Optimierung der
Entfaltungsparameter, ein p-Wert berechnet. Der grofle Vorteil dieses Vorgehen ist,
dass beim Testen der Kompatibilitidt die gesamten Bin-zu-Bin-Korrelationen bertick-
sichtigt werden. Dadurch, dass der Test zwischen den Ereignisspektren stattfindet,
wird fiir die Vorhersagen die zenitabhéingige Akzeptanz des Detektors berticksichtigt
und es kénnen auch der Underflow- und Overflow-Bin in den Test mit einbezogen
werden.

In Abbildung 4.17 ist das Ereignisspektrum der Entfaltung zusammen mit einigen
der getesteten Spektren dargestellt. Fiir alle getesteten Spektren lag der Wert der
A-posteriori-Wahrscheinlichkeit unterhalb aller 7.5 - 10 Punkte der Stichprobe.

Die Testergebnisse werden dominiert von den groflen Differenzen im Underflow-Bin
und den ersten reguléren Bins. Durch die kleinen Unsicherheiten von jeweils etwas
mehr als 3% fiihren die Differenzen in diesen Bins dazu, dass alle Vorhersagen
vermeintlich unvereinbar mit dem Ergebnis der Entfaltung sind?3. Ab dem sechsten
Bin sind keine offensichtliche Differenzen mehr zu beobachten. Um eine Abschétzung
der Kompatibilitdt der hinteren Bins mit den Vorhersagen zu bekommen, wurden
die Tests wiederholt, wobei die ersten fiinf Bins fiir den Test auf das Ergebnis der
Entfaltung gesetzt wurden. Die p-Werte fir die Tests sind in der ersten Spalte der
Tabelle 4.2 aufgelistet.

23Eine ausfiihrliche Diskussion dieses Ergebnisses folgt in Kapitel 5.
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(b) Flussspektrum gewichtet mit E3-7.

Abbildung 4.16: Gewichtete Flussspektren der Messdaten entfaltet zwischen 86°
und 180°. Die Farben der 68 %-Intervalle zeigen den Spearman Korrelationskoeffi-
zienten zwischen dem Bin und seinen Nachbarn an. Die Punkte markieren die
flir die Gewichtung genutzte Energie. Der Punkt ist der Median der Energie in
Simulationen die auf das Ergebnis aus [Aar+16¢] gewichtet wurden.
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Abbildung 4.17: Ereignisspektrum der Entfaltung von Messdaten iiber den
gesamten Zenitbereich im Vergleich zu vier der getesteten Vorhersagen fiir das
Spektrum. Die griine und die gelbe Kurve zeigen jeweils einen rein konventionellen
Fluss aus [Hon+-07] (griin) bzw. [Pie+15] (gelb). Die rote Kurve setzt sich zusammen
aus dem konventionellen Fluss der griinen Kurve und dem astrophysikalischen
Fluss aus [Aar+17g]. Fiir die orange Kurve wurde das Ergebnis aus [Aar+16¢| mit
einem prompten Fluss aus [Bha+15] kombiniert.
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4.5 Entfaltung der Messdaten in verschiedenen
Zenitbandern

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Entfaltung in drei Zenitbéndern?*
e Band 1: 86° bis 107°
e Band 2: 107° bis 130°
e Band 3: 130° bis 180°

prasentiert. Entfaltet wurden elf reguliare Bins zwischen F,, = 125GeV und E, =
250 TeV. Um eine geeignete Referenzentfaltung fiir die drei Bénder zu haben, wurde
zusétzlich eine Entfaltung iiber den gesamten Zenitbereich (86° bis 180°) in den selben
Energiegrenzen durchgefiihrt?®. Genau wie bei der Entfaltung aus Abschnitt 4.4
gehen zusétzlich zu den reguldren Bins, die Underflow- und Overflow-Bins und die
drei Parameter fiir die systematischen Unsicherheiten in das Modell mit ein.

4.5.1 Optimierung der Einstellungen

Die Schritte zur Optimierung der vier in diesem Abschnitt vorgestellten Entfaltungen
sind identisch zu dem Vorgehen in Abschnitt 4.4.1. Die vollstdndigen Auflistungen
der genutzten Einstellungen sind im Anhang in Abschnitt A.4.5 zu finden.

Fiir alle vier Entfaltungen wurden ebenfalls Tests durchgefiihrt, bei denen unter-
schiedliche Kombinationen fiir die Spektren zum Erzeugen der Transfermatrix A
und zum Ziehen der Testereignisse genutzt wurden. In Abbildung 4.18 sind die
Ergebnisse der Tests zu sehen, bei denen der Einfluss verschiedener atmosphérischer
Flisse und von Extremféllen des astrophysikalischen Flusses auf die Entfaltung in
Zenitband 1 (86° bis 107°) getestet wurden (anlog zu Abbildung 4.12).

Wie bereits in Abschnitt 4.4.1 angedeutet, sind die Kombinationen mit deutlichen
Abweichungen von einer Gleichverteilung seltener und die Abweichungen schwécher.
Die mit Abstand stirkste Abweichung tritt fiir die Entfaltung auf, bei der ein
rein konventionelles Spektrum ([Hon+07]) fir die Bestimmung der Transfermatrix
A genutzt wurde und die Testereignisse aus Simulationen mit zehnfach erhéhter

24 Auf den Abbildungen dieses Kapitels findet sich jeweils ein Piktogramm, dass anzeigt, zu welcher
Entfaltung die Abbildung gehort. In dem Piktogramm ist der entfaltete Zenitbereich visualisiert
und farbig gekennzeichnet. Die Entfaltung aus Abschnitt 4.4 ist hellgriin, Band 1 gelb, Band 2
rot und Band 3 blau. Die Referenzentfaltung zu den Zenitbédnder ist gelb, rot, blau.

25Da sich im Vergleich zur Entfaltung aus Abschnitt 4.4 der Energiebereich verandert hat und
deshalb fiir eine Entfaltung mit weniger Bins, die optimalen Einstellungen anders sein kénnen,
wurde sich gegen die Entfaltung aus Abschnitt 4.4 als Referenz entschieden.
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Abbildung 4.18: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wurden.
Die Entfaltungen wurden mit Ereignissen aus dem Zenitbereich zwischen 86° bis
107° durchgefiihrt. Die genutzten Spektren sind: konventioneller Fluss aus [Pie+15]
mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (rot), atmosphéarischer Fluss aus
[Rie+17; Rie+15] mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (gelb), rein
konventioneller Fluss aus [Hon+07] (griin), konventioneller Fluss aus [Hon+07]
mit einem um Faktor 10 erh6hten astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (blau),
konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit einem prompten Fluss aus [ERS08] und
dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢]| (lila) und konventioneller Fluss
aus [Hon+07] mit der Summe der astrophysikalischen Fliisse aus [Aar+17g] und
[Aar+17c]. Details zur Darstellung sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9
zu finden.
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astrophysikalischer Komponente gezogen wurden. Fiir die Zenitbénder 2 und 3
nehmen die Abweichung von der Gleichverteilung weiter ab, wohingegen sich fiir die
Entfaltung {iber den gesamten Zenitbereich das gleiche Bild wie bei der Entfaltung
zu hoheren Energien aus Abschnitt 4.4.1 ergibt?6.

4.5.2 Ergebnisse

Die aus den Ereignisspektren bestimmten Flussspektren sind in Abbildung 4.19
dargestellt?”. In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse fiir die systematischen Parameter
der Entfaltungen zusammengefasst.

Bei der Entfaltung iiber den gesamten Zenitbereich sind die DOM-Effizienz und
der Streukoeffizient identisch zu dem Ergebnis der Entfaltung bis zu einer Energie
von 2 PeV (vergleiche Tabelle 4.1). Nur der Absorptionskoeffizient liegt mit ;. =
(97.8 £ 0.2) % etwas hoher als bei der vorherigen Entfaltung (o, = (97.2 £ 0.2) %).
Bei dem Vergleich der Parameter der Eiseigenschaften fiir die verschiedenen Zenit-
bander fallt auf, dass die Werte untereinander nicht vertriglich sind. Die grofite

Differenz von 7.9 % liegt zwischen den Streukoeffizienten von Band 1 und 3.

Ergebnisse fiir die systematischen Parameter fiir die Entfaltungen
der Messdaten in den verschiedenen Zenitbédndern.

Parameter Band 1 Band 2 Band 3 Referenzentfaltung
epom (%) 10244 0.3 100.6 +0.5 100.0 +£0.6 101.7+£ 0.2
Qe (%) 98.14+£03 962405 95.040.5 97.8 £ 0.2
Sice (%) 95.3+0.5 98.540.7 103.240.7 97.54+0.3

Wie bei der Entfaltung aus Abschnitt 4.4, wurde auch bei den vier Entfaltungen
hier, eine Vielzahl von Spektren auf die Kompatibilitdt mit dem Entfaltungsergebnis
getestet. Genau wie zuvor zeigt sich eine offensichtliche Differenz alle Vorhersagen
mit der Theorie in den ersten Bins (siche Abbildung 4.20)?%. Wie auch schon bei
der vorherigen Entfaltung wurden die Tests wiederholt und dabei die ersten fiinf
Bins auf den Wert der Entfaltung gesetzt. Die p-Werte aus diesen Tests sind in den
Spalten 2 bis 5 der Tabelle 4.2 zu finden.

26Die Ergebnisse der Tests mit verschiedenen astrophysikalischen Fliissen fiir Band 1 und die
Ergebnisse beider Tests fiir die anderen drei Entfaltungen sind im Anhang in Abschnitt A.4.5
zu finden.

2"Die Ergebnisse als Ereignisspektrum und als Tabellen sind im Anhang in Abschnitt A.4.5 zu
finden.

28Tdentische Abbildungen fiir die anderen drei Entfaltung befinden sich im Anhang unter Ab-
schnitt A.4.5
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Abbildung 4.19: Ergebnisse der Entfaltungen im Energiebereich zwischen F, =
125GeV und E, = 250 TeV in vier verschiedenen Zenitbereichen: 86° bis 180°
(oben links), 86° bis 107° (oben rechts), 107° bis 130° (unten links) und 130°
bis 180° (unten rechts). Die Farben der 68 %-Intervalle zeigen den Spearman
Korrelationskoeffizienten zwischen dem Bin und seinen Nachbarn an. Die schwarzen
Punkte markieren die Energien, die fiir die Gewichtung des Flusses mit E? genutzt
wurden.



4 Entfaltung

96

Bin-zu-Bin Korrelation (Spearman p)
—-1.00 —-0.75 —-0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
1 1 1 1 1

10°
10% A
[}
1958
2
ﬁ) 103 4
k]
—
=
'Ss 102 4 = |
2 i:
<X ==
10! 4 3 Honda'07 (1) m
Pierog’15 (k)
[ Honda’07 (k) Aart.’17g, HESE (a)
1 Honda’07 (k) Aart.’16¢c, (a) Bhattacharya’l5 (p)
10° . — T

T T AL | T ML | T T T
10? 10° 10* 10°
Neutrinoenergie E,, / GeV

Abbildung 4.20: Ereignisspektrum der Entfaltung von Messdaten aus dem Ze-
nitbereich zwischen 86° und 107° im Vergleich zu vier der getesteten Vorhersagen
fiir das Spektrum. Die griine und die gelbe Kurve zeigen jeweils einen rein kon-
ventionellen Fluss aus [Hon+07] (griin) bzw. [Pie+15] (gelb). Die rote Kurve setzt
sich zusammen aus dem konventionellen Fluss der griinen Kurve und dem astro-
physikalischen Fluss aus [Aar+17g]. Fiir die orange Kurve wurde das Ergebnis aus
[Aar+16¢] mit einem prompten Fluss aus [Bha+15] kombiniert.



Der im Rahmen dieser Arbeit erzeugte Datensatz (siehe Kapitel 3) iibertrifft mit
einer Rate von 3.470 mHz (318 224 Myonneutrinoereigniskandidaten in ~ 1061 d) den
bisherigen Referenzdatensatz [Aar+16¢| (2.433 mHz) um 35 % bei einer identischen
Reinheit von (99.7 £ 0.3) %. Da 90 % der Ereignisse aus Neutrinos mit einer Energie
E, < 10TeV stammen (sieche Abbildung 3.9), kann eine derart hohe Steigerung
nur aus dem Bereich E, < 10 TeV stammen. Durch die Betrachtung der effektiven
Fléche fiir einzelne Myonen konnte gezeigt werden, dass fiir Myonen £, > 100 TeV
nahezu alle (> 95 %) Ereignisse, die zu Beginn der Separation in den Daten sind,
im Datensatz erhalten bleiben.

Die hohe Steigerung der Ereignisrate kann vermutlich auf die neu erzeugten Observ-
ablen und die Observablenauswahl zuriickgefiihrt werden. Gerade die neu erzeugte
Observable FitStability.ConeAngleMean hat sich als die trennstarkste Observa-
ble erwiesen (Erklarung in Abschnitt 3.2.1). Observablen, die die Unsicherheit auf
Rekonstruktion angeben, wurden von dem Random Forest deutlich seltener fiir die
Trennung genutzt. Das ist ein Hinweis darauf, dass fiir einen groflen Anteil der Ereig-
nisse die Rekonstruktionen weiter neben der Wahrheit liegen, als die Unsicherheiten
es widerspiegeln. Mogliche Ursachen sind unvollstéandige Likelihood-Funktionen, die
zur Rekonstruktion der Ereignisse genutzt werden oder Probleme mit der Konver-
genz der fiir die Minimierung der negativen Log-Likelihood-Funktionen genutzten
Algorithmen.

Dass die Ereignisrate der Separation deutlich gesteigert werden konnte, durch
die Nutzung einer gréfleren Anzahl an Observablen, ist ein Hinweis darauf, dass
Fehlrekonstruktionen fiir Ereignisse in vielen Bereichen des Observablenraumes
auftreten und nicht auf naheliegende Ereignistopologien, wie z.B. Ereignisse, die den
Detektor nur streifen oder zu grofien Teilen in der groflen Staubschicht des Detektors
liegen, beschrinkt sind. Auch zeigt es, dass bisher keine einzelne Observable zur
Verfiigung steht, mit der Fehlrekonstruktionen deutlich identifiziert werden kénnen.
Wie bereits erwéhnt, ist die neue Observable FitStability.ConeAngleMean, die
die dem am néchsten kommt.

Durch die energieabhéngigen Klassifikionswertschnitte, die in zwei verschiedenen
Zenitbereichen durchgefithrt wurden, konnte die Ereignisrate im Vergleich zum



5 Diskussion

einzelnen energieunabhéngigen Schnitt um 4.7% (rp = 3.315mHz) und im Ver-
gleich zu einem energieabhéngigen Schnitt fiir den gesamten Zenitbereich um 5.3 %
(79D, single = 3-295mHz) erhéht werden. Neben der héheren Rate ist ein weiterer
Vorteil des verwendeten Schnittes, dass die geforderte Reinheit in allen Bereichen
der geschitzten Myonenergie erreicht wird.

Die Tatsache, dass mit einem zweidimensionalen Schnitt in zwei Zenitbédndern die
Rate erhoht werden kann, ist ein Hinweis darauf, dass der Random Forest nicht
die gesamte Information der Daten zur Trennung nutzt. Gegebenenfalls kann die
Rate weiter erhoht werden, indem ein anderer Klassifikationsalgorithmus genutzt
wird oder weitere Observablen entwickelt werden. Jedoch kénnen zusétzliche Er-
eignisse fast nur fir Energien F,, < 10TeV gewonnen werden, in denen jetzt die
meisten Ereignisse liegen. Eine deutliche Verbesserung kénnte vor Allem erreicht
werden, wenn zusétzliche Ereignisse nah an der Detektionsschwelle (£, ~ 100 GeV)
dazugewonnen werden konnten.

Die Separation ist weitestgehend unabhéngig von den systematischen Unsicherhei-
ten der Simulation. Um dies zu Uberpriifen, wurde die Separation auf Ereignissen
mit variierten Parametern (epong, Qices Sice) angewendet. Um die Eigenschaften der
Separation zu uberpriifen, kann das Verhéltnis zwischen den effektiven Fldchen vor
und nach der Separation fiir die systematischen Datensétze verglichen werden (siehe
Abbildung A.15). Fiir alle Variationen, aufler fiir einen erhdhten Streukoeffizienten,
entspricht das Verhéltnis der Flichen dem der Referenzsimulation. Bei einer Er-
héhung des Streukoeffizienten sinkt die effektive Flache fiir Energien F,, < 4TeV
durch die Separation im Vergleich zur Referenzsimulation um zusétzliche 5% ab.
Das kann damit erklart werden, dass durch eine stérkere Streuung des Lichtes, die
Wahrscheinlichkeit, ungestreute Photonen zu detektiert, sinkt. Allgemein haben
die Ankunftszeiten der Photonen durch den erhohten Koeffizienten eine grofiere
Varianz. Auch fithrt ein erhohter Streukoeffizient bei gleichen bleibendem Absorp-
tionskoeffizient zu einer grofleren Gesamtabsorption, da die Photonen im Mittel
eine ldngere Strecke im KEis zuriicklegen. Fiir die Rekonstruktion der Richtung sind
die frith detektierten, also die un- bzw. wenig gestreuten Photonen, ausschlagge-
bend. Entsprechend hoch ist der Einfluss eines erhéhten Streukoeffizienten fiir die
Rekonstruktion bei niederenergetischen bzw. lichtschwachen Ereignissen. Das fiihrt
zu mehr Fehlrekonstruktionen, die in der Separation abgetrennt werden.

Der Vergleich mit den HESE-und EHE-Filtern (siehe Abschnitt 3.4.2) bestéatigt die
hohe Akzeptanz fiir hochenergetische Ereignisse der Separation unabhéngig von den
Simulationen. In dem finalen Datensatz befinden sich alle aufsteigenden, spurartigen
Ereignisse, die auch in den beiden Filtern wahrend der hier untersuchten Messzeit
detektiert wurden. Zusammen mit der effektiven Fléche fiir einzelne Myonen zeigt



dies, dass deutlich héhere Ereignisraten fiir hochenergetische Myonneutrinos nur

durch eine Vergréflerung des Detektorvolumens erreicht werden kénnen!.

Die vergleichsweise einfachen Betrachtungen zu saisonalen Schwankungen der Neutri-
norate haben gezeigt, dass der erzeugte Datensatz auch iiber die Entfaltung hinaus
fiir eine Vielzahl von Untersuchungen genutzt werden kann. Die ohnehin hohe Rate
an atmosphérischen Neutrinos kann durch eine Lockerung der geforderten Reinheit
weiter erhoht werden (siehe Abbildung A.11).

Der in Kapitel 4 beschriebene Ansatz fiir die Entfaltung des Energiespektrums
der Myonneutrinos erweitert den etablierten Entfaltungsansatz aus [Blo96; Mil+13;
Blo84; Blo02] in einigen entscheidenden Punkten. Beispielweise konnten mit dem
Binning des Observablenraumes mit Hilfe eines Entscheidungsbaumes typische
Probleme von gebinnten Likelihood-Ansétzen angegangen werden. Das Vorgehen
ermoglicht die Beriicksichtigung von beliebig vielen Observablen in den Analysen.
Dabei kann durch die vielfaltigen Einstellungsmdoglichkeiten beim Training des
Entscheidungsbaums gesteuert werden, wie viele Ereignisse die einzelnen Bins
mindestens enthalten sollen. Auch kann das Binning explizit auf die Fragestellung
der Analyse optimiert werden. Dabei ist die Nutzung nicht auf die Entfaltung
beschréankt. Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 diskutiert, 14sst sich das Vorgehen bei
einer Vielzahl von Szenarien, in denen héherdimensionale Daten in Bins eingeteilt
werden, einsetzen. Durch die Observablenauswahl und das Binning konnte die
Kondition der Transfermatrix soweit verringert werden, dass die Entfaltung trotz der
sehr schwachen Regularisierung von 7 = 6 Ergebnisse mit kleiner Varianz liefert.

Waihrend die Implementierungen RUN [Blo96] und TRUEE [Mil+13] einen Maximum-
Likelihood-Ansatz und die Unsicherheiten aus der inversen Hesse-Matrix bestimmen,
wurden fiir die Entfaltung in dieser Arbeit Methoden der bayesschen Parameter-
schitzung genutzt. Das Erzeugen einer Stichprobe aus der A-posteriori-Wahrschein-
lichkeitsverteilung mittels MCMC-Verfahren ist allerdings deutlich rechenintensiver
als das einfache Maximieren der Likelihood-Funktion?. Jedoch vereinfachen sich
sowohl die Bestimmung der Unsicherheiten, als auch das Marginalisieren iiber
Parameter des Modells erheblich. Bei der Bestimmung der Unsicherheiten aus der in-
vertierten Hesse-Matrix wird vorausgesetzt, dass die Likelihood-Funktion um das Mi-
nimum der Form einer Gaufiverteilung folgt. Eine solche Annahme ist problematisch
flir Bins mit wenigen Eintragen und bei der Beriicksichtigung von systematischen
Unsicherheiten. Wird diese Annahme aufgegeben und werden die Unsicherheiten
unter Annahme des Wilks Theorems bestimmt, muss der hochdimensionale Raum

'Fiir den IceCube-Detektor ist die Hochenergie-Erweiterung IceCube-Gen2 [Aar+17d] in Planung.
2Minimierung: ©@(10%); MCMC: ©O(10° bis 108) Auswertungen der Likelihood-Funktion
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der Modellparameter abgerastert werden® und die Bestimmung der Unsicherheiten
wird dhnlich rechenintensiv, wie bei der Nutzung eines MCMC-Verfahrens.

Eine weitere Anderung des hier genutzten Ansatzes ist, dass eine angepasste Art
der Regularisierung genutzt wurde, die schwéchere Annahmen fir die Lésung der
Entfaltung trifft (vergleiche Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt A.4.1).

Neu ist auch die Beriicksichtigung der systematischen Parameter direkt in der
Likelihood-Funktion. Dadurch verbessert sich die Bestimmung der systematischen
Unsicherheiten, und es konnen auf unkomplizierte Weise p-Werte fiir die Kompati-
bilitdt von vorhergesagten Spektren und der Entfaltung von Messdaten bestimmt
werden, in die die systematischen Unsicherheiten direkt eingehen®.

Fiir die Optimierung der Regularisierungsparameter wurden Einstellungen ermittelt,
bei denen die Entfaltung, moglichst frei von Verzerrungen, das wahre Spektrum
der Simulationen liefert. Um dies zu testen, wurden in vielfachen Wiederholungen
die p-Werte des wahren Spektrums ermittelt und die Verteilung dieser Werte mit
einer Gleichverteilung verglichen. Ein grofiler Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
Bin-zu-Bin-Korrelationen berticksichtigt werden.

Die Tests aus Abschnitt 4.4.1 haben Abweichungen der Verteilung des p-Wertes fiir
das wahre Spektrum von einer Gleichverteilung aufgezeigt. Urséchlich dafiir ist, dass
die Akzeptanz des Detektors vom Zenitwinkel der Ereignisse abhéngt. Bei grofien
Unterschieden zwischen der Zenitverteilung in den Simulationen und in den Daten,
die entfaltet werden, wird die Transfermatrix A fiir einen leicht anderen Detektor
konstruiert. Es konnte dariiber hinaus gezeigt werden, dass die Ergebnisse wieder
nahezu vollstdndig unabhéngig von der Zenitverteilung des Simulationsspektrums
sind, wenn mehrere schmale Zenitbdndern entfaltet werden. Bei hinreichend kleinen
Zenitbandern ist die Detektorakzeptanz innerhalb des Bandes nahezu konstant und
die Entfaltung ist wieder unabhéngig von der Zenitverteilung der Ereignisse fiir
A.

Fir die Entfaltung der Messdaten aus dem gesamten Zenitbereich wurde gezeigt,
dass das Spektrum, trotz der eben genannten Abhéngigkeit, sich nicht dndert, wenn
es mit verschiedenen Annahmen zur Bestimmung der Transfermatrix A entfaltet
wird (siehe Abbildung 4.15). Insbesondere das Abflachen des Spektrums bei hohen
Energien bleibt erhalten, auch wenn keine astrophysikalische Komponente in den
Simulationen vorhanden ist.

3Eine ausfiihrliche Betrachtung der Entfaltung aus einer frequentistischen Sichtweise ist in Ab-
schnitt A.4.2 zu finden.

4Eine Erklarung wie in den bisherigen Analysen die Beriicksichtigung von systematischen Unsi-
cherheiten und der Test auf Kompatibilitdt von Vorhersagen mit entfalteten Daten durchgefiihrt
wurde, ist in [Aar+17e] zu finden.



Nachdem in Kapitel 4 die Ergebnisse der Entfaltung einzeln als Ereignis- und
Flussspektrum préasentiert wurden, sind in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 die
Ergebnisse der Entfaltung iiber den gesamten Zenitbereich und bis zu Energien von
2 PeV (Entfaltung aus Abschnitt 4.4) im Vergleich zu anderen Messungen (5.1) und
zu verschiedenen theoretischen Vorhersagen (5.2) gezeigt.

Im Bereich des atmosphérisch dominierten Spektrums (bis etwa 100TeV) lie-
gen das Ergebnis dieser Arbeit und iibrige Entfaltungsergebnisse (ANTARES-
Entfaltung [Adr+13b] und Entfaltungen mit IceCube-Daten [Aar+15b; Aar+17e;
Aar+16e]) nahe beisammen. Abgesehen von den ersten drei Bins sind alle Punkte bis
100 TeV im Rahmen ihrer Fehler miteinander vertréaglich. In den ersten drei Bins lie-
gen die Punkte dieser Arbeit tendenziell oberhalb der letzten IceCube-Entfaltungen
und damit niher an dem Ergebnis der parametrisierten Fits aus [Aar+16c¢]°.

Der letzte Punkt der ANTARES-Entfaltung liegt etwa bei 100 TeV und reicht somit
nicht, in den Bereich in dem ein Abflachen aufgrund einer zusétzlichen astrophy-
sikalischen Komponente sichtbar wére. Bei der Entfaltung von IceCube-Daten in
der 59-String-Konfiguration [Aar+15b] (/C59-Entfaltung) ist allein aufgrund der
geringen Statistik fiir hohe Energien ebenfalls keine zuséitzliche Komponente zu
beobachten. Ein weiterer Grund, warum dies selbst bei hoherer Statistik fiir diese
Detektor-Konfiguration nicht zu erwarten gewesen wiére, ist, dass die Akzeptanz fiir
horizontale Ereignisse durch den herzférmigen Grundriss® des Detektors im Ver-
gleich zum vollstdndigen Detektor deutlich niedriger war. Da jedoch fiir Neutrinos
fiir Energien ab 100 TeV die Erde nahezu undurchléssig wird, hat die Akzeptanz
des Detektors in der 59-String-Konfiguration [Aar+15b] die Messung des astro-
physikalischen Flusses extrem erschwert. Das ist ein konkretes Beispiel fiur die
in Abschnitt 4.2.5 diskutierten, grundsétzlichen Schwierigkeiten beim Vergleich
verschiedener Entfaltungen miteinander. Zusétzlich werden bei den Entfaltungen
unterschiedliche Energien zur Gewichtung mit E? genutzt, was ebenfalls zu Unter-
schieden in der Darstellung fithren kann.

Die Entfaltung der Daten des Detektors in der 79-String-Konfiguration [Aar+17e]
(IC79-Entfaltung) liegt in den ersten drei Bins deutlich unterhalb der Ergebnisse
dieser Arbeit. Eine mégliche Erklarung ist, dass bei der Separation dieser Arbeit eine
bessere Akzeptanz fiir niederenergetische Ereignisse, die horizontal in den Detektor
kommen, erreicht wurde. Wie bei den Entfaltungen der Zenitbénder zu sehen ist,

5Fiir den atmosphérischen Fluss wurde in der Analyse aus [Aar+16c] ein Skalierungsfaktor fiir
die Vorhersage aus [Hon+07] angepasst. Das heifit, da in der Analyse kein prompter Beitrag
gemessen werden konnte, entspricht das Ergebnis der Analyse bis zu Energien, bei denen der
astrophysikalische Fluss anfingt zu dominieren, der Vorhersage aus [Hon+07].

5Der Grundriss wurde mit den 20 zusétzlichen Strings in der 79-String-Konfiguration zu einem
Hexagon aufgefiillt.
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Verschiedene Messungen des Neutrinoflusses mit ihren Unsicher-
heiten (Fehlerbalken bzw. Fehlerbénder). Die Ergebnisse dieser Arbeit sind als
schwarze Punkte dargestellt. Die violette Linie zeigt das Ergebnis aus [Aar+16¢], in
dem der atmosphérische Fluss von Myonneutrinos mit 8 Messjahren des IceCube-
Detektors bestimmt wurde. Als aktuellste Messung mit der grofiten Statistik bildet
diese Analyse die zuverlédssigste Referenz zu der im Rahmen dieser Arbeit angefer-
tigten Analyse. Die Entfaltung von IceCube-Daten des ersten Messjahres in der
86-String-Konfiguration [Aar+16e] ist mit roten Punkte dargestellt. Weitere Entfal-
tungen von IceCube-Daten sind: Daten in der 79-String-Konfiguration [Aar+17e]
(tirkis) und in der 59-String-Konfiguration [Aar+15b] (dunkelgriin). Messun-
gen des atmosphérischen Myonneutrinos mit anderen Detektoren sind in gelb
(ANTARES) [Adr+13a] und grau (Fréjus) [Dau+95] dargestellt. Die hellgriinen
Punkte zeigen das atmosphérische Spektrum von Elektronneutrinos gemessen mit
dem IceCube-Detektor [Aar+15¢c]. Die gestrichelten Linien (orange [Aar+17g],
blau [Aar+17c|) zeigen aktuelle Ergebnisse zur Messung der astrophysikalischen
Komponente. Beide Analysen nutzen Ereignisse aller Neutrinofamilien.



liegt der atmosphérische Fluss fiir einen Zenit nahe an 90° etwa einen Faktor 2 héher
als fiir den Fluss durch die Erde. Fiir Energien zwischen 1TeV und 100 TeV sind
alle Punkte im Rahmen ihrer Unsicherheit miteinander vertrdglich. Ab Energien
100 TeV liegt der Fluss der IC79-Entfaltung bis auf den letzten Bin oberhalb der
Entfaltung dieser Arbeit. Dieser Unterschied ist gréfler als die Unsicherheiten der
Analysen, die fiir beide in der Hochenergie statistisch dominiert sind, erwarten
lassen. Die Ergebnisse der Entfaltung des ersten Jahres des IceCube-Detektors in der
86-String-Konfiguration [Aar+16e] (IC86-1) sind mit dem Ergebnis dieser Arbeit
kompatibel.

Die Punkte ab 100 TeV dieser Arbeit zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der
Messung der astrophysikalischen Komponente fiir Myonneutrinos aus [Aar+16c¢].
Wie auch Abbildung 5.1 zu entnehmen ist, liegen die verschiedenen Messungen
des astrophysikalischen Flusses der IceCube-Kollaboration im leichten Widerspruch
zueinander [Aar+17c; Aar+17g]. Wiahrend Analysen, die vornehmlich Kaskaden
fiir die Messung nutzen, einen spektralen Index von v = —2.927033 [Aar+17g]
bzw. v = —2.48 4+ 0.08 [Aar+17c| messen, wurde auch in der letzten Erweiterung
der Messung aus [Aar+16¢] um 2 weitere Jahre ein flacherer spektraler Index von
v = —2.19 + 0.10 [Aar+17a] fiir spurartige Myonneutrinos bestéatigt. Die Diskussion
iiber den Ursprung dieses Unterschiedes ist zum Zeitpunkt des Verfassens dieser
Arbeit nicht abgeschlossen. Wichtig ist zu beachten, dass die Analysen von Kaskaden
und spurartigen Ereignissen ihre Signifikanz aus unterschiedlichen Energiebereichen
beziehen, und somit die Diskrepanz ein Hinweis auf einen Bruch des Spektrums sein
konnte”. Die Unsicherheiten der Entfaltungen sind fiir die hochenergetischen Bins
zu hoch, um eindeutige Ergebnissen zu bekommen, jedoch zeigt der letzte Punkt
momentan eher eine Tendenz zu einem flachen Spektrum und liegt in der Ndhe des
Ergebnisses aus [Aar+16¢].

Bei dem Vergleich der Entfaltungsergebnisse (siche Abbildung 5.2) mit theoreti-
schen Vorhersagen, zeigt sich auf den ersten Blick kein direkter Widerspruch zu
einer der Vorhersagen. Es bestétigt sich, dass die Entfaltungspunkte nicht durch
einen rein atmosphéarischen Fluss beschriebenen werden kénnen. Die verschiedenen
Vorhersagen fiir den astrophysikalischen Fluss liegen alle innerhalb der Unsicherheit
der Entfaltung bzw. unterhalb der oberen Grenze von Mannheim [Man95].

Bei den Tests der Kompatibilitdt von Testspektren mit den Entfaltungsergebnissen
hat sich eine deutliche Differenz zwischen der Entfaltung und den Vorhersagen in
den ersten Bins aller fiinf Entfaltungen gezeigt. Durch die Tests in Abschnitt 4.4.1
konnte zuvor gezeigt werden, dass die Bestimmung der p-Werte funktioniert und

"Bisher konnte in keiner der Analysen dieser Bruch im Spektrum nachgewiesen werden. Neue
Erkenntnisse konnen fiir kombinierte Analysen, wie sie beispielsweise in [Aar+15a] durchgefiihrt
wurde, erwartet werden.
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Uberblick iiber theoretische Vorhersagen fiir die verschiedenen
Komponenten des Flusses von Myonneutrinos. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind als
schwarze Punkte dargestellt. Fiir alle atmosphérischen Modelle (prompt und kon-
ventionell) wurde das Spektrum der geladenen kosmischen Strahlung aus [Gail2b]
genutzt. Die Wechselwirkungsmodelle fiir einen rein konventionellen Fluss sind:
Honda et al. [Hon+07], Ostapchenko [Ost06; Ostll] (QGSJET-II) und Ahn et
al. [Ahn+09] (SIBYLL-2.1). Das dargestellte Wechselwirkungsmodell Bhattachary
et al. [Bha+15] (BERSS) beschreibt ausschliefllich Prozesse des prompten Neu-
trinoflusses. Der Fluss von Riehn et al. [Rie+15; Rie+17] (SIBYLL-2.3c) ist der
Nachfolger von SIBYLL-2.1 und enthélt neben einer aktualisierten Beschreibung
fiir konventionelle auch prompte Prozesse. Die dargestellten rein astrophysikali-
schen Flussvorhersagen sind: Senno et al. [SMM16] (choked LL GRB), Palladino
et al. [PW18] (TDE + SBG), Kimura et al. [KMT15] (LL AGN) und die obere
Grenze von Mannheim [Man95]. Alle Vorhersagen wurden fiir die effektive Fliche
dieser Arbeit ausgewertet. Das Vorgehen ist in Abschnitt 4.2.5 beschrieben.



statistisch sinnvolle Ergebnisse liefert. Auch konnte fiir die Entfaltung der Messdaten
gezeigt werden, dass die Form des Spektrums nahezu unabhéngig von dem Spektrum
ist, dass fur die Bestimmung von A genutzt wird. Auch fiir die Modellierung
der systematischen Unsicherheiten konnte gezeigt werden, dass fiir die Entfaltung,
abgesehen von minimalen Abweichungen, die richtigen systematischen Parameter
gefunden wurden. Folglich muss fiir die Ursache dieser Abweichung entweder von
einer zusétzlichen, bisher nicht beriicksichtigten systematischen Unsicherheit oder
von einer tatséchlichen Abweichung des wahren Spektrums von den Vorhersagen
ausgegangen werden.

Wie in Abbildung 5.1 zu sehen, haben auch die vorherigen Entfaltungen einen
dhnlichen Fluss in den ersten Bins gemessen. Das legt nahe, dass eine vergleichbare
Diskrepanz in vorherigen Analysen auch vorhanden war, jedoch erst in dieser
Analyse durch die kleinen Unsicherheiten und die neue Testmethode so deutlich
gezeigt werden kann. Die Unsicherheiten der Vorhersagen liegen bei den Energien
der Diskrepanz zwischen 20 % bis 40 % [FBD12]. Diese Unsicherheiten allein reichen
nicht aus, um die Diskrepanz zu erkléren.

Fiir die IceCube-Messdaten nach dem hier untersuchten Zeitraum wurden einige
Verdnderungen an dem Eismodell und der Detektorsimulation vorgenommen. Auch
wenn es bislang keine Hinweise darauf gibt, dass diese mittlerweile bekannten,
jedoch hier nicht beriicksichtigten, Effekte zu dieser Diskrepanz fithren, sollte die
Bestétigung der Diskrepanz mit verbesserten Simulationen abgewartet werden.

Im zweiten Durchlauf der Tests, bei denen die ersten fiinf Bins auf das Ergebnis der
Entfaltung gesetzt wurde und nur die hinteren Bins auf die Werte der Testspektren
gesetzt wurden, konnten p-Werte grofler als 0 berechnet werden. Die Ergebnisse
sollten mit Vorsicht betrachtet werden, solang der Ursprung der Diskrepanz in den
ersten Bins nicht weiter untersucht wurde. Eine deutliche Tendenz zeichnet sich
jedoch schon ab und zwar, dass sich die p-Werte in den Tests erhoht haben, wenn
zu einem rein atmosphérischen Fluss eine astrophysikalischer Fluss hinzugefiigt
wurde. Auch scheint der Test einen flacheren Index (astrophysikalische Komponente
aus [Aar+16¢c|) gegeniiber einem steilen Index (astrophysikalische Komponente aus
[Aar+17g]) zu bevorzugen.

In der Abbildung 5.3 sind die Flussspektren im Vergleich zu einer Vorhersage des
atmosphérischen Flusses (Abbildung 5.3a) und im Vergleich zueinander dargestellt
(Abbildung 5.3b). Der Verlauf der Entfaltungen passt abgesehen vom ersten Bins zu
den theoretischen Vorhersagen. Auch die Verhéltnisse zueinander entsprechen den
Erwartungen. Wie bereits diskutiert, ist die Aussagekraft der Test zu Kompatibilitat
der Testspektren mit der Entfaltung in der Arbeit begrenzt.
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(b) Verhéltnis der Spektren der Zenitbidnder im Vergleich zur Referenzentfaltung.

Abbildung 5.3: Vergleich der Fliisse in den verschiedenen Zenitbindern. Oben
sind die Fliissen gewichtet mit FE2, jeweils im Vergleich zum rein atmosphérischen
Fluss [Rie+17; Rie+15], gezeigt. Die Flussvorhersage wurde fiir die entsprechenden
Zenitbénder berechnet. In der unteren Abbildung sind die Fliisse relativ zum Fluss
der Referenzentfaltung dargestellt.



Vergleicht man die Ergebnisse fiir die systematischen Parameter® in der Entfaltung,
zeigt sich in allen Entfaltungen der gleiche Trend. Die DOM-Effizienz liegt zwischen
(100.0 4 0.6) % bis (102.4 + 0.3) % und damit hoher als der Referenzwert der Simu-
lationen (58, = 99 %). Dazu passend liegt der Absorptionskoeffizient mit Werten
zwischen (95.0 4+ 0.5) % bis (98.1 + 0.3) % stets unterhalb des Wertes o™ = 100 %.
Einzig beim Streukoeffizient ist ein deutlicher Ausreifler zu beobachten. Bei vier der
fiinf Entfaltungen liegen die die Werte zwischen (95.3 + 0.5) % bis (98.5 +£0.7) %
und damit unterhalb des Referenzwertes von si™ = 100 %. Dazu im Gegensatz
ergab die Entfaltung der Ereignisse zwischen 130° und 180° einen Koeffizienten von
Sicoe = (103.2 £ 0.7) %.

Sowohl der deutliche Ausreifler, als auch die Tatsache, dass die Ergebnisse unterein-
ander nicht kompatibel sind, weisen darauf hin, dass es weitere nicht beriicksichtigte
systematische Unsicherheiten in den Simulationen gibt. Anzumerken ist, dass der
deutliche Ausreifier in dem Zenitband mit den grofiten Zenitwinkeln aufgetreten ist.
Da das Eis am Siidpol iiber die Jahrtausende in Schichten entstanden ist, verdndern
sich die Eigenschaften des Eises mit der Tiefe im Eis. Gutes Beispiel fiir die Unter-
schiede im Eis ist die Staubschicht in einer Tiefe von 2000 m bis 2100 m [Ack+06].
Ereignisse aus Band 3 durchlaufen aufgrund ihres Zenitwinkels die meisten un-
terschiedlichen FEisschichten und sind dadurch vermeintlich am anfélligsten fiir
systematische Fehler ist der Beschreibung des Eises.

8Wie auch in Kapitel 4 beziehen sich die Prozentwerte fiir die systematischen Parameter auf Werte,
die intern in der IceCube-Kollaboration als 100 % definiert wurden.
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Hauptziel der Arbeit war die Bestimmung des Energiespektrums atmosphérischer
Myonneutrinos mit einem modellunabhéngigen Entfaltungsansatz zwischen 125 GeV
und 2 PeV. Dafiir wurde zunéchst ein Myonneutrinodatensatz erzeugt. Mit einer
Reinheit von (99.7 4 0.3) % und einer Ereignisrate 3.470 mHz liegt die Effizienz der
Separation 35 % oberhalb der bisherigen Referenz in IceCube bei identischer Reinheit.
Aufgrund der Einzigartigkeit des IceCube-Detektors ist der Datensatz, nicht nur der
effizienteste innerhalb von IceCube, sondern auch weltweit der Datensatz mit der
héchsten Ereignisrate in diesem Energiebereich. Bei der Erstellung der Analysekette
fiir die Separation wurde ein grofies Augenmerk auf die Automatisierung der Schritte
und auf die Moglichkeit zur leichten Anpassung des Datensatzes fiir weitere Analysen
gelegt. Somit bildet dieses Ergebnis der Arbeit einen idealen Ausgangspunkt fiir
eine Vielzahl von Analysen rund um den atmosphérischen Neutrinofluss. Mit der
Beobachtung von saisonalen Schwankungen in den Daten wurde das Potential fiir
eine mogliche Anschlussarbeit bereits aufgezeigt.

Auch methodisch wurden Ansétze entwickelt und verbessert, die unabhingig von
dieser Arbeit genutzt werden kénnen. Beispiele dafiir sind die Klassifikation zur
Identifikation von Unterschieden zwischen simulierten und gemessenen Daten und die
Weiterentwicklung des energieabhéngigen Schnittes auf den Klassifikationswert.

Der in dieser Arbeit genutzte Entfaltungsansatz hat einen etablierten Entfaltungsan-
satz in einigen wichtigen Punkte erweitert. Es wurde unter anderem eine Methode
zur Diskretisierung eines hochdimensionalen Observablenraumes entwickelt. Diese
Methode erlaubt es auf einfache Art und Weise die Information einer Vielzahl von
Observablen in Ansédtzen, die eine gebinnte Likelihood-Funktion nutzen, einflieen
zu lassen.

Eine weitere wichtige Verbesserung ist die Integration von systematischen Parame-
tern in die Likelihood-Funktion der Entfaltung. Dadurch konnte der systematischen
Unsicherheiten auf die Entfaltung deutlich verringert werden. Auch wurde eine neue
Methode zum Testen der Kompatibilitdt beliebiger Spektren mit dem Ergebnis der
Entfaltung entwickelt, die stark von den verringerten Unsicherheiten profitiert.

Die Entfaltung des atmosphérischen Myonneutrinospektrums wurde iiber den ge-
samten Zenitbereich und in verschiedenen Zenitbdndern durchgefithrt. Es konnte
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gezeigt werden, dass das Ergebnis unabhéngig von dem Spektrum in den Simula-
tionen ein deutliches Abflachen fiir Energien > 100 TeV zeigt. Dieses Abflachen ist
kompatibel mit den aktuellsten Messungen des astrophysikalischen Flusses. Auch
scheint das Abflachen eher einem flachen spektralen Index zu folgen und damit
die aktuellsten der Ergebnisse bei der Messung mit Myonneutrinos zu bestétigen.
Das bedeutet auch, dass das Ergebnis ebenfalls die Beobachtung unterschiedlicher
spektralen Indices bei Messungen mit spurartigen und kaskadenartigen Ereignissen
stiitzt. Jedoch kann aufgrund der groflen statistischen Unsicherheiten der letzten
Datenpunkte der Entfaltung nur von einer Tendenz gesprochen werden.

Fiir die ersten Datenpunkte wurde bei allen Ergebnissen in dieser Arbeit eine Diskre-
panz zwischen dem Entfaltungsergebnis und den theoretischen Vorhersagen gemessen.
Dass Entfaltungsergebnisse fiir Energien um 200 GeV unterhalb der Vorhersagen fiir
diesen Bereich liegen, konnte bereits in den Vorgéngeranalysen beobachtet werden.
Jedoch konnte erst mit dieser Analyse der Unterschied durch kleinere Unsicherheiten
auf die Entfaltung mit dieser Deutlichkeit gezeigt werden.

Innerhalb der ndchsten Monate werden durch eine Reprozessierung archivierter Daten
insgesamt sieben Messjahre des IceCube-Detektors in der 86-String-Konfiguration
zur Verfiigung stehen. Durch die Reprozessierung werden kleine Unterschiede, die es
beim Betrieb des Detektors in den Zeitraum gab, egalisiert. Das erlaubt es, die Jahre
als einen einzelnen Datensatz zu prozessieren und zu entfalten. Bei der Anwendung
der Separation dieser Arbeit liegt die zu erwartende Zahl an Ereignissen knapp unter
750 000. Mogliche Verdnderungen der Analyse auf der Grundlage des vergréflerten
Datensatzes sind, dass in dem selben Energiebereich mehr Datenpunkte entfaltet
werden, um das Spektrum feiner aufzulosen. Gegebenenfalls ist es auch moglich, dass
ein bis zwei zusétzliche Punkte oberhalb der aktuellen Energiegrenze hinzugefiigt
werden. Auch wenn das Spektrum in mehr als 3 Zenitbereichen entfaltet werden
konnte, sind durch die unterschiedlichen Zenitabhéngigkeiten der verschiedenen
Komponenten des Spektrums neue und spannende zu Erkenntnisse zu erwarten.

Neben der vergroferten Datenmenge enthalten auch die zu den Daten passenden
Simulationen einige wichtige Verbesserungen. Unter anderem wurde ein neues Eis-
modell genutzt und systematische Datensétze mit Variationen des Eises im Bohrloch
rund um die DOMs erzeugt. In den Ergebnissen dieser Arbeit gab es mehrere Hin-
weise darauf, dass neben den bereits beriicksichtigten systematischen Parametern
weitere unberticksichtigte Effekte vorhanden sind. Gerade fiir die Untersuchung der
Diskrepanz zwischen den theoretischen Vorhersagen und den ersten Punkten der
Entfaltung wird eine erneute Entfaltung mit verbesserten Simulationen wichtige
neue Informationen liefern.



Im Hauptteil sind die gelieferten Erklarungen und Hintergrundinformationen auf die
fiir das Verstdndnis der Arbeit essentiellen Aspekte konzentriert. In den folgenden
Abschnitten des Anhangs wird detaillierter auf technische Details und auf Variationen
bzw. Tests der einzelnen Schritte der Analyse eingegangen.

Der gesamte Aufbau des Anhangs spiegelt dabei die Struktur des Hauptteils wie-
der. Wird in Kapitel 1 eine Einleitung mit einer ersten physikalischen Motivation
gegeben, wird in Abschnitt A.1 auf die genutzte Software eingegangen und die
technischen Voraussetzungen zur Reproduktion der Ergebnisse erldutert. Im zweiten
Abschnitt A.2 werden analog zu den physikalischen Grundlagen in Kapitel 2 die
algorithmischen Grundlagen geliefert und die wichtigsten, verwendeten Techniken,
losgelost von der konkreten Anwendung in dieser Arbeit, erldutert.

Ab Abschnitt A.3 beziehen sich die Inhalte des Anhangs unmittelbar auf die Er-
gebnisse des Hauptteils. Auch die Nummerierung der Abschnitte ist identisch.
Beispielsweise sind Ergdnzungen zu Abschnitt 3.2.2 in Abschnitt A.3.2 zu finden. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass beim Verfassen der Abschnitte des Anhangs
davon ausgegangen wird, dass dem Leser die Kapitel des Hauptteils bekannt sind.

A.1 Reproduzierbarkeit

Die Ausfiihrungen in den folgenden Abschnitten sollen helfen, die Analyse fiir Dritte
vollstdndig reproduzierbar und erweiterbar zu machen. Entsprechend technisch ist
das gesamte Kapitels gehalten. Es werden grundséatzliche Kenntnisse in Python, Git
und der IceCube Software(-umgebung) vorausgesetzt.

Alle Schritte in dieser Arbeit wurden in Python (Version 2.7) implementiert und
befinden sich in einem Git-Verzeichnis. Zu finden ist das Verzeichnis unter https://
github.com/mbrner/multiyear_analysis. Sofern nicht anders erwidhnt, beziehen
sich die im Folgenden genannten Pfade auf Pfade innerhalb des Verzeichnisses.
Python-Bibliotheken die nahezu in allen Skripten genutzt wurden sind: NumPy [Oli06],
SciPy [Oli07] und matplotlib [Hun07].
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A Anhang

A.1.1 Reproduktion der Ereignisselektion

In Abbildung A.1 ist der Ablauf der Ereignisselektion dargestellt. Bevor mit der
eigentlichen Selektion gestartet werden kann, miissen die Softwareabhingigkei-
ten installiert werden. Fiir die gesamte Arbeit wurde die Python-Version py2-v2
aus dem offiziellen IceCube cvmfs-Verzeichnis genutzt. Unter software_versi-
on/build_icerec.sh befindet sich ein Skript, mit dem die genutzte Version der
IceCube-Software kompiliert wird. In dem selben Verzeichnis befindet sich die Datei
requirements_py2.txt, sie enthilt die notigen Python-Pakete, die mittels

pip install -r requirements_py2.txt

installiert werden konnen. Einzige zusétzliche Abhéangigkeit ist, dass die Software R
(genutzte Version: 5.1.3) bendtigt wird.

Nach Installation der benétigten Software sollte das Skript
utils/init_multiyear_analysis.py

ausgefiihrt werden. Das Skript startet einen Dialog, mit dessen Hilfe die letzten,
systemabhéngigen Einstellungen gesetzt werden.

Sobald alle Einstellungen getroffen wurden, kann der erste Schritt der Selektion
mit

python process_level_4.py -d <dataset_id>(::<dataset_name>)

gestartet werden. Mit diesem Skript wird die Prozessierung der verschiedenen Da-
tensitze auf Level 4 gestartet. Fiir dataset_id muss die Identifikationsnummer des
Datensatzes eingetragen werden. Mit dem optionalen, durch zwei Doppelpunkte
abgetrennten dataset_name kann zwischen verschiedenen Varianten eines Daten-
satzes unterschieden werden. Datensdtze werden als einfache Textdateien unter
resources/datasets definiert. Konzipiert wurde dieser Schritt fiir den offiziellen
Grofirechner (NPX) der IceCube-Kollaboration. Wird die Software dort ausgefiihrt
werden automatisch alle benétigten Dateien erzeugt und die Jobs abgeschickt!. Die
Prozessierung auf Level 4 basiert auf den i3-Dateiformat der IceCube-Daten. Den
prozessierten Dateien wird ein zusédtzlichen g-Frame hinzugefiigt, dass die Details
des Git-Verzeichnisses enthélt, mit denen jeder Zeit die Software auf den Zeitpunkt
der Prozessierung zuriickgesetzt werden kann.

Woraussetzung ist, dass der passwortlose Zugang auf den Submitter iiber ssh eingerichtet ist.
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Git Repository: https://github.com/mbrner/multiyear_analysis

Benotigte Python-Pakete:

1

1 . “ - 1

software_versions/requirements.txt : »GoodRunlList 1
! Database &I

! 1
1

utils/parse_grls.py

Benotigtes IceRec-Projekt bauen:
software_versions/build_icerec.sh

System Config und Ordnerstruktur erstellen:
utils/init_multiyear_analysis.py

analyses/multiyear_unfolding.ini

Level 3

process_level 4.py
- multiyear_unfolding_level4_settings/{year}.ini

[-] bundle_files.py
Optimization & Validation
Level 4

optimize_level_5.py

Oberservablen,
RF-Modell,
finaler Schnitt

process_level 5.py
- multiyear_unfolding_level5_settings/{year}.ini
- neutrino_level/setup_pypet_15.ini

Level 5

bundle_files.py --pandas

Level 5

Abbildung A.1: Ablauf der Skripte und Befehle zur Reproduktion der Ereignisse-
lektion. Orangefarbige Pfade bezeichnen Dateien mit Einstellungen zu den einzelnen
Schritte. Sie befinden sich in dem Unterordner multiyear_analysis/resources
Die auszufiihrenden Skripte (blau) liegen im Hauptverzeichnis.
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Die nachfolgenden Schritte nutzen HDF5-Dateien. Um die prozessierten Level 4-
Dateien umzuwandeln, muss das Skript

python bundle_files.py -d <dataset_id>(::<dataset_name>) -1 4

ausgefiihrt werden. Mit der Option -N kann die Anzahl der i3-Dateien, die zu einer
HDF5-Datei zusammengefasst werden sollen, festgelegt werden.

Der néchste Schritt ist die Optimierung des in Abschnitt 3.2, Abschnitt 3.3 und
Abschnitt 3.4 beschriebenen Vorgehens. Ziel der Optimierung ist es, passende Ein-
stellungen fiir die Prozessierung der Dateien auf Level 5 zu finden. Die Optimierung
erfolgt in drei Schritten:

python optimize_levelb.py -s feature_selection
python optimize_levelb.py -s classification
python optimize_levelb.py -s confidence_cut

die nacheinander ausgefithrt werden. Die Ergebnisse werden als HDF5-Dateien
gespeichert, in denen zusétzlich zu den Ergebnissen die genutzten Einstellungen
und die Details des Git-Verzeichnisses mit abgespeichert werden. Zusétzlich wird
eine Vielzahl an Abbildungen zur Kontrolle der Ergebnisse erzeugt, von denen viele
in Kapitel 3 gezeigt sind. Um das Testen vieler verschiedener Einstellungen zu
vereinfachen, wurde die Python-Bibliothek pypet [MO16] genutzt.

Die Standardeinstellungen aller Schritte erzeugen die Separation in der Form, wie
sie in Kapitel 3 prasentiert wird.

Die Level /~-HDF5-Dateien konnen durch die Ausfiithrung des Skriptes
python process_levelb.py -d <dataset_id>(::<dataset_name>)

auf Level 5 prozessiert werden. Die HDF5-Dateien werden um eine Tabelle erweitert,
die fiir jedes Ereignis ein Attribut enthélt, das angibt, ob das Ereignis Teil des
finalen Datensatzes ist.

Fiir die in dieser Arbeit prisentierten Ergebnisse, wurden die Schritte der Separation
bis zu dem Punkt, am dem die Level 4-Daten in HDF5-Dateien verwandelt werden,
auf dem Grofirechner NPX ausgefiihrt. Die Schritte zur Optimierung der Lewvel
5-Prozessierung und ihre Anwendung wurden auf einem Rechner ( Vollmond) mit
Scientific Linux 7 ausgefiihrt. Vollstdndige Listen der genutzten Python-Pakete
auf beiden Rechnern sind unter software_versions/L4_processing/used_py-
thon_packages.txt bzw. software_versions/L5_processing/used_python_pa-
ckages.txt zu finden.
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A.1.2 Reproduktion der Entfaltung

Im néchsten Schritt der Analyse erfolgt die Entfaltung der Level 5-Daten. Der
Startpunkt fiir die Entfaltung sind die Daten auf Level 5 als HDF5-Dateien. Fiir
die Reproduktion der Entfaltung werden die Simulationen der Myonneutrinos und
die Messdaten benétigt. Die Abfolge der Skripte zur Reproduktion der Entfaltung
ist in Abbildung A.2 dargestellt.

Der erste Schritt fithrt die in Abschnitt 4.3 prasentierte Observablenauswahl aus.
Dazu wird néchst die Observablenauswahl der Separation fiir die Level 5-Daten
wiederholt. Sie wird mit dem Skript

python feature_selection_unf.py

gestartet. Mit den Standardeinstellungen liefert es 60 Observablen, die mittels des
mRMR-Algorithmus ausgewéhlt werden.

Fiir die nachfolgenden Schritte wird das Dateiformat gedndert. Dafiir wird muss
der Prozess, der zur Konvertierung der i3-Dateien in HDF5-Dateien ausgefiihrt
wurde, mit der zusétzlichen Option —-pandas aufgerufen werden. Mit der Option
-s kann die Tabelle in den HDF5-Dateien spezifiziert werden, die die Ergebnisse
der Separation enthélt.

python bundle_files.py -d <dataset_id>(::<dataset_name>) --pandas
<name>.hdf5 -s <separations_table> <feature_selection>.txt

Als Argument kénnen dem Skript txt-Dateien tibergeben werden, die die Namen
der Observablen enthalten, die fiir die Daten abgespeichert werden sollen. Der
Prozess erzeugt ein pandas.DataFrame, das unkompliziert und schnell mit Hilfe
der Python-Bibliothek pandas [McK10] eingelesen werden kann. Zusétzlich kénnen
durch das Sperzifizieren eines Separationsergebnisses (Option -s) nur die Ereignisse
abgespeichert werden, die Teil des finalen Datensatzes sind. Die weiteren Schritte
erwarten, dass alle Datensétze in einer einzelnen HDF5-Datei gespeichert werden.

Der néchste Zwischenschritt erweitert die gespeicherten pandas.DataFrames um
Spalten, die Gewichte fiir die Ereignisse entsprechend verschiedener Vorhersagen
enthalten.

python weight_pandas_table.py -d <dataset_id>(::<dataset_name>) -i
<name>.hdf5
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Git Repository: https://github.com/mbrner/multiyear_analysis

Benotigte Python-Pakete:
software_versions/requirements.txt

Ausgangspunkt sind die Daten nach der
Separation auf Level5

Level5
[

feature_selection_unf.py

bundle_files.py --pandas

Level5

5

utils/weight_pandas_table.py
| |

run_unfolding.py -s iterative_feature_selection
- multiyear_unfolding_unfolding_settings/
iterative_feature_selection.yaml

Level b ﬁ

I, -s unfolding
run_unfolding.py - .unfolding_settings/
unfolding.yaml

IV

-s unfolding_data
- multiyear_unfolding_unfolding_settings/unfolding.yaml

Entfaltungen

Test/Simulationen

Entfaltungen
Messdaten

Abbildung A.2: Ablauf der Skripte und Befehle zur Reproduktion der Entfal-
tung. Orangefarbige Pfade bezeichnen Dateien mit Einstellungen zu den einzelnen
Schritte. Sie befinden sich in dem Unterordner multiyear_analysis/resources.
Die auszufiihrenden Skripte (blau) liegen im Hauptverzeichnis.
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Mit der neu erzeugten HDF5-Datei konnen die néachsten Schritte gestartet werden.
Alle diese Schritte nutzen das run_unfolding.py-Skript und bestehen jeweils aus
zwei Prozessen: einem Server- und einem Client-Prozess. Der Server-Prozess wird
mit der Option --server gerufen.

python run_unfolding.py -s <step> --server

Der Programm erzeugt einzelne Aufgaben, die {iber das Netzwerk an Client-Prozesse
verteilt werden. Die Client-Prozesse miissen mit der IP-Adresse der Rechners, auf
dem der Server-Prozess lauft und dem Port, iiber den die Aufgaben und Ergebnisse
ausgetauscht werden, initialisiert werden:

python run_unfolding.py -s <step> -j <n_cpus> --port=<port>
--host=<ip> --identifier=<client_name>

Die IP-Adresse des Rechners wird in die System-Konfigurationsdatei eingetragen. Der
genutzt Port wird beim Start des Server-Prozesses ausgegeben. Fiir die Ergebnisse
der Arbeit wurde der LIDO3 Grofirechner mit seinem slurm-System genutzt. Die
Skripte mit denen Rechenresourcen iiber das slurm-System angefordert wurden,
sind unter neutrino_level/unfolding_steps_distributed/job_templates zu
finden.

Grund fiir diese etwas aufwandigere Struktur ist, dass die néchsten Schritte sehr
rechenintensiv sind und durch die genutzte Struktur die Rechenleistung mehrerer
Rechner genutzt werden kann. Zur effektiven Nutzung verfiigharer Rechenressourcen
konnen mit der Option -j den Client-Prozessen die Anzahl genutzter Rechnerkerne
spezifiziert werden.

Néchster Schritt ist die iterative Observablenauswahl bei der die Kondition der Trans-
fermatrix A minimiert wird. Gestartet wird die Auswahl mit dem bereits erwihnten
run_unfolding-Skript und der Option -s iterative_feature_selection. Die
Einstellungen des Schrittes konnen in der Datei resources/multiyear_unfolding_ -
unfolding_settings/iterative_feature_selection.yaml angepasst werden. Ne-
ben dem Setzen von Einstellung in der Konfigurationsdatei konnen beim Start des
Server-Prozesses Einstellung mit der Option --config=<name> <wert> iiberschrie-
ben werden.

Mit dem Ergebnis der Observablenauswahl kann anschlieffend die Entfaltung der
Daten durchgefithrt werden. Die Einstellungen fiir die Entfaltung kdnnen in der Datei
resources/multiyear_unfolding_unfolding_settings/unfolding.yaml verdn-
dert werden. Die Entfaltung kann in zwei verschiedenen Modi gestartet werden.
Der Befehl run_unfolding.py -s unfolding startet die Entfaltung, wie sie zur
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Optimierung der Regularisierungsparameter und zum Testen verschiedener Spek-
tren genutzt wurde (siehe Abschnitt 4.4.1). In diesem werden weder systematische
Parameter, noch die Unsicherheiten der Matrix A beriicksichtigt.

Fir die Entfaltung von Messdaten wurde der zweite Modus genutzt, der mit dem
Befehl run_unfolding.py -s unfolding_data gestartet wird. Durch die zuséitz-
lichen systematischen Parameter im Modell und dem wiederholten Entfalten, um
die Fehler auf die Eintrége der Transfermatrix A zu beriicksichtigen, dauert die
Entfaltung in diesem Modus deutlich ldnger. Bei beiden Entfaltungsmodi kann tiber
verschiedene Einstellung iteriert werden. Die Einstellung tiber die iteriert werden soll
kénnen dem dem Server-Prozess ein Python-Skript iibergeben werden, indem eine
Funktion explore implementiert wird. Der Riickgabewert der Funktion muss eine
dict sein, dass die verschiedenen Einstellungen enthilt. Uber welche Einstellungen
iteriert werden kann, ist fiir die beiden Modi unterschiedlich.

Ein weiterer Unterschied der beiden Modi ist, welche Ergebnisse gespeichert werden.
Bei der Entfaltung im Modus fiir Messdaten wird die Stichprobe der A-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten abgespeichert. Dafiir wird aus Speicherplatzgriinde bei der
Entfaltung im ersten Modus verzichtet. Zu allen Ergebnissen wird eine Kopie der
Konfigurationsdatei unfolding.yaml gespeichert. In dieser befinden sich auch die
Details des Git-Verzeichnisses.

A.1.3 Entstandene Python-Bibliotheken

Im Rahmen der Analyse dieser Arbeit wurden einige neue Ansétze und Algorithmen
entwickelt. Diese wurden soweit es moglich war in eigene Bibliotheken implementiert,
um die Nutzung dieser Techniken unabhéngig von der Analyse zu vereinfachen.
Insgesamt sind so 4 Bibliotheken entstanden, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden.

pydisteval

In der Python-Bibliothek pydisteval wurden verschiedene Techniken und Algo-
rithmen implementiert, die das Ziel haben Vergleiche zwischen Simulationen und
Messdaten anzustellen. Allgemeiner gefasst geht um Vergleiche, bei denen Uber-
prift werden soll, ob eine Verteilung (Messdaten) ihrer Erwartung (Simulationen)
entspricht.

Besonders hervorzuheben sind dabei die Teile der Bibliothek, die zur Observablen-
auswahl genutzt wurden, wie sie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben ist



A.1 Reproduzierbarkeit

disteval.cv_test_ref_classification
disteval.evaluation.feature_importance_mad_majority

und zur Darstellung von eindimensionalen Verteilungen (siehe Abbildung 3.10).

disteval.visualization.comparison_plotter.

taco_salat

Die Python-Bibliothek taco_salat wurde entwickelt um klassische Lernalgorith-
men hintereinander zu schalten. Die Grundidee ist, dhnliche Strukturen wie bei
Neuronalen Netzen zu erzeugen, bei denen die Lagen des Netzwerkes nicht aus
Neuronen sondern klassischen Lernalgorithmen bestehen. Fiir die letzte Lage einer
solchen Struktur wurde der Algorithmus entwickelt, der fiir den energieabhéngigen
Klassifikationswertschnitt aus Abschnitt 3.4 genutzt wurde.

taco_salad.toppings.ConfidenceCutter

funfolding

In der Python-Bibliothek funfolding wurde der in Kapitel 4 beschriebene Entfal-
tungsansatz implementiert. Die Bibliothek besteht aus drei Hauptmodulen:

funfolding.binning
funfolding.model
funfolding.solution

Das binning-Modul enthélt unter anderem den auf einem Entscheidungsbaum
basierenden Ansatz zum Diskretisieren eines hochdimensionalen Observablenraumes,
wie er in Abschnitt 4.1.2 beschrieben ist. Weitere Methoden des Moduls kénnen
genutzt werden, um bei einem mehrdimensionalen dquidistanten Binning, Bins
nach verschiedenen Kriterien zusammenzufassen, um die Statistik in den Bins zu
erhohen.

In dem model-Modul sind Klassen und Methoden enthalten, welche die Transferma-
trix A fiir die Entfaltung zu erzeugen. Das Modul enthélt verschiedene Varianten
bei denen systematische Unsicherheiten berticksichtigt werden kénnen.

Funktionen zur Losung der Entfaltung mit Minimierungs- und MCMC-Verfahren
sind in dem Modul funfolding.solution zu finden.
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duke_filewalker

Die Python-Bibliothek stellt im Wesentlichen eine Funktion, um iiber Dateien
und Ordner zu iterieren und die Namen der Dateien anhand bestimmter Muster
auszuwerten. Die Funktionalitdt wurde an vielen Stellen genutzt, um Prozesse, die
eine Vielzahl von Dateien verarbeiten, zu vereinfachen.
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A.2 Methodische Grundlagen

A.2.1 Entscheidungsbidume und baumbasierte Lernalgorithmen

An mehreren Stellen der durchgefiihrten Analyse wurden baumbasierte Lernalgo-
rithmen genutzt. Die Basis aller baumbasierten Algorithmen ist der Entscheidungs-
baum [MS63]. Der Entscheidungsbaum ist ein Lernalgorithmus des iiberwachten
Lernens, der sowohl fiir Klassifikations- als auch fiir Regressionsaufgaben genutzt
werden kann. Fiir beide Anwendungen wird zunéchst ein Modell ausgebildet, in
dem der Entscheidungsbaum mit Daten trainiert wird, bei denen die Klassenzuge-
horigkeit /das Zielattribut bekannt ist. Das im Training erzeugte Modell besteht aus
einer Abfolge von bindren Schnitten. Diese Schnitte werden im Training optimiert.
Das Training ist ein rekursiver Prozess der haufig auch als Divide-And-Conquer
bezeichnet wird. Zu Beginn wird auf allen Daten der Schnitt gesucht, der die Da-
ten am besten trennt. Um das zu entscheiden, kommen je nach Implementierung
unterschiedliche Kriterien zum Einsatz. In dieser Arbeit wird fiir Klassifikationen
ausschlieBlich die gini impurity I, und fiir Regressionen die mittlere quadratische
Abweichung MSE genutzt. Das entspricht dem Vorschlag aus [Bre+84] und wird
auch héufig als CART-Algorithmus bezeichnet. Die Definition der gini impurity I,
fiir eine Menge, die zwei Klassen (0, 1) enthélt, ist:

Io=1— Z p?.

i€{0,1}

Do bzw. p; ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein zuféllig ausgewahltes Element der
Menge G zur Klasse 0 bzw. 1 gehort.

Um beim Training den besten Schnitt zu finden, werde alle moglichen Schnitte auf
allen vorhanden Observablen getestet. Am Ende wird der Schnitt ausgewahlt, fiir
den die Entropie E

Exass. = Lan — Z I, (Klassifikation)
ie{<,>}
Egeg. = MSE,;; — Z MSE,; (Regression)

ie{<,>}

maximal ist. Der Index all bezieht sich auf die Berechnung des Kriteriums mit allen
Elementen der Menge vor dem Schnitt und < bzw. > auf die Berechnung mit den
Teilmengen nach dem Schnitt.

Ist ein Schnitt gefunden, dann wird das selbe Vorgehen mit den entstandenen
Teilmengen durchgefithrt. Das Training stoppt, wenn entweder kein Schnitt mehr
moglich ist, fir den E > 0 ist. Dies ist der Fall, wenn z.B. alle Elemente zur selben
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Klasse gehoren. Auch werden héufig zusétzliche Bedingungen gestellt, die von dem
Schnitt erfiillt werden miissen, wie z.B. eine maximale Tiefe des Baumes oder eine
Mindestanzahl an Elementen in den entstehenden Teilmengen.

Die Vorhersage, die bei der Anwendung eines trainierten Modells gemacht wird, ist
die mittlere Klassenzugehorigkeit bzw. der mittlere Zielwert der Elementen, die im
Training die selbe Schnittfolge durchlaufen haben.

Feature Importance

Nach dem Training kann das Modell auf den Einfluss der einzelnen Observablen im
Training untersucht werden. Eine Kenngrofle ist die sogenannte Feature Importance
F. Um F}, fiir eine Observable O,, zu berechnen, wird fiir jede Observable der Wert

T =

1 nKnoten N]yorher . Iéorher _ NJ> . Ig _ Nf . Ié falls Ok genutzt
0 sonst

N

otal  j—]

berechnet. Nl bezeichnet die Anzahl an Ereignissen im Training, NP die
Anzahl Ereignisse vor dem Schnitt und N< bzw. N~ die Anzahl der Ereignisse
in den Folgeknoten. Fiir F' werden die Werte f, so normiert, dass ihre Summe 1
ergibt.

Random Forest

Random Forest [Bre01] (RF) bezeichnet einen Algorithmus, der aus einem Ensemble
von Entscheidungsbdumen besteht. Die einzelnen Badume des RFs werden so trainiert,
dass sie moglichst unterschiedlich sind. Das wird durch zwei Erweiterungen erreicht.
Zum einen bekommt jeder Baum einen einzigartigen Datensatz, der durch Ziehen
mit Zuriicklegen aus dem urspriinglichen Datensatz erzeugt wird. Zum anderen steht
im Training bei der Suche nach dem besten Schnitt immer nur eine reduzierte Menge
an Observablen zur Auswahl. Bei den in dieser Arbeit genutzten Einstellungen
stehen immer v/ N Observablen zur Verfiigung, wobei N die Anzahl an Observablen
im Ursprungsdatensatz ist. Die Vorhersage des RF ist die {iber alle einzelnen Baume
gemittelte Vorhersage. Analog wird auch die Feature Importance F iiber alle Baume
gemittelt.
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A.2.2 Kreuzvalidierung

Bei der Anwendung jeder Art von Lernalgorithmen ist es wichtig, dass die Daten,
mit denen der Algorithmus trainiert wurde, nicht genutzt werden, um ihn zu testen,
da z.B. bei vollstiandig ausgebauten Entscheidungsbaumen oder Random Forests
die Vorhersage auf den Trainingsdaten perfekt ist. Eine zweite wichtige Frage ist,
wie sehr die Qualitdt des Modells unter statistischen Fluktuationen sowohl der
Trainings- als auch Testdaten schwankt. Ein haufig genutztes Schema, um sowohl fiir
alle Trainingsdaten eine Vorhersage zu bekommen, ohne Test- und Trainingsdaten
zu mischen und gleichzeitig auf den Einfluss statistischer Schwankungen auf das
Modell zu testen, ist die sogenannte Kreuzvalidierung.

Bei der Kreuzvalidierung werden die Daten durchge-
mischt und in n gleich grofle Teile geteilt. Das Modell Durchgang
wird mit gleichbleibenden Einstellungen n-mal trai-
niert, wobei n — 1 Teile der Daten im Training und
ein Teil beim Testen genutzt wird. So wird jeder
Teil einmal zum Testen genutzt und jedes Element
bekommt eine Vorhersage, ohne dass die Vorhersage
verfalscht wird, weil das Element in das Training

Test
A
88088

Training

3
~
E

. L] ] s
8 8088

eingegangen ist. Eine Visualisierung des Schemas ist

in Abbildung A.3 dargestellt. aese. ae
Abbildung A.3: Schematische
Darstellung der Kreuzvalidie-

A.2.3 Bayessche rung.

Inferenz und der Metropolisalgorithmus

Ziel der Bayesschen Inferenz ist aus auf der Grund-

lage von Daten D die Wahrscheinlichkeitsverteilung

von Modellparametern ©, die in der Bayesschen Statistik Zufallsvariablen sind, zu
bestimmen. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung p (©|D ) wird entsprechend des
Satz von Bayes berechnet

p(D[O)p(O)
p(D)

In (A.1) ist p(D|©) die sogenannte Likelihood-Funktion (auch haufiger mit der Varia-
ble £ bezeichnet). Die Likelihood-Funktion gibt die Wahrscheinlichkeit an, die Daten
D unter gegebenen Modellparametern © zu messen. Die A-priori-Wahrscheinlichkeit
p(O) enthilt Vorwissen iiber die Modellparameter. Wenn kein Vorwissen vorhanden
ist oder kein Vorwissen zur Bestimmung von p(©|D) genutzt werden soll, wird eine

p(O|D) = (A.1)
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uninformative/ flache A-priori-Wahrscheinlichkeitsverteilung wie z.B. eine Gleichver-
teilung verwendet. Die Evidenz p(D) ist haufig nicht bekannt und in den hier fiir
diese Arbeit relevanten Féllen konstant. Da sich meist nicht fiir die absoluten Werte
von p(D|O) interessiert, sondern nur fiir die Werte relativ zu einander, reicht die
Betrachtung von

P (©1D) = p(DIO)p(6). (A2)

In den Folgenden Abschnitt wird p’(©|D) der Einfachheit halber als p(©|D) be-
zeichnet.

Eine analytische Berechnung und Betrachtung von p(©|D) ist in vielen Fallen nicht
moglich, deswegen werden z.B. sogenannte Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren
(MCMC) eingesetzt, um eine Stichprobe der Verteilung zu erzeugen. Einer der
haufigst benutzten MCMC-Verfahren ist der sogenannte Metropolisalgorithmus oder
auch Metropolis-Hastings Algorithmus [Met+53].

Der Ansatz des Metropolisalgorithmus? ist es mittels eines sogenannten Random
Walks Punkte entsprechend ihrer A-posteriori-Wahrscheinlichkeit zu erzeugen. Um
von der aktuellen Position ©(t) zur nichsten Position O(t 4+ 1) zu kommen, wird
zunéchst eine neue Position Y vorgeschlagen. Der Vorschlag wird aus einer Wahr-
scheinlichkeitsdichte Q(Y;O(t)) gezogen. Die vorgeschlagene Position Y wird mit
einer Wahrscheinlichkeit

i (1 p (YD) Q(Q(t);Y))
"p(OID) Q (Y;6(1))

als néchster Schritt ©(t+1) angenommen. Fiir die Verteilung Q(Y’; ©(t)), aus der der
Vorschlag Y gezogen wird, wird in der Regel eine einfach zu berechnende Verteilung,
wie beispielsweise eine Gaufiverteilung, genutzt. Die GauBiverteilung @ (Y;O(t)) hat
dann den Mittelwert O(t) und wird fiir die Position Y ausgewertet. Die Eintrage
Kovarianzmatrix der Gaulverteilung miissen vor dem Start des Algorithmus gesetzt
werden. Ist die A-posteriori-Verteilung N-dimensional enthélt die Kovarianzmatrix
N(N —1)/2 freie Parameter. Diese Parameter bestimmen mafgeblich, wie hoch die
Akzeptanzrate® und die Autokorrelationszeit des Verfahrens sind. Die Autokorrelati-
onszeit bezeichnet die Anzahl an Schritte nach dem zwei Punkte des Random Walks
als statistisch unabhangig sind.

(A.3)

Hier in der Arbeit wurde eine Variante des Metropolisalgorithmus genutzt, die von
Goodman et al. [GW+10] vorgeschlagen und in der Python-Bibliothek emcee [For+-13]
implementiert wurde. Bei der Variante wird eine Vielzahl von parallelen Random

2Die Erklirung des Algorithmus und die Nomenklatur orientiert sich stark an der Erklarung aus
[For+13].
3Die Hiufigkeit mit der ein Vorschlag Y als nichster Schritt angenommen wird.
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Walks durchgefiihrt und die Vorschlage Y anhand der Position der anderen Walker
bestimmt. Durch diese Anpassung kann die Anzahl der einzustellenden Parameter
von N(N — 1)/2 auf einen Parameter reduziert werden®.

Héaufig enthalten die Modelle zusétzlich zu den Parametern © weitere Parameter .
Diese Parameter werden fiir das Modell bendtigt, aber ihr Wert ist nicht von Interesse
(héufig als nuissance parameter bezeichnet). Ein typisches Beispiel in der Physik sind
Parameter die zur Beschreibung von systematischen Unsicherheiten einer Messung
benotigt werden. In einem solchen Fall ist die vollstédndige A-posteriori-Verteilung
p(6, a|D). Soll nun der Verteilung nur fir die Parameter © bestimmt werden, muss
iiber die Parameter o marginalisiert werden:

p(6]D) = / p(6,0|D) da.

Ein grofler Vorteil des MCMC-Ansatzes ist, dass iiber Parameter in der Stich-
probe einfach marginalisiert werden kann, indem die Punkte der Stichprobe auf
den verkleinerten Parameterraum projiziert werden. Das heif3t, die Stichprobe des
vollstdndigen Parameterraumes, liefert ohne zusétzlichen Rechenaufwand die A-
posteriori-Verteilungen aller Unterrdume.

4Wie in [GW+10] diskutiert, muss selbst dieser eine Parameter in der Regel nicht verdndert
werden.
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A.3 Separation

In den folgenden Abschnitten wird ausfiihrlich auf durchgefiithrte Tests und technische
Details, der in Kapitel 3 beschriebenen Schritte zur Erzeugung eines Myonneutrino-
datensatzes, eingegangen. Die Struktur spiegelt dabei die Struktur aus Kapitel 3,
d.h. Abschnitt A.3.3 z.B. enthélt zusétzliche Informationen zu dem in Abschnitt 3.3
beschriebenen Klassifikation.

A.3.1 Genutzte Daten

In diesem Kapitel werden die genutzten Daten dokumentiert und die fiir diese
Arbeit relevanten Informationen zur Datennahme, Simulation und Rekonstruktion
gegeben.

Messdaten

Als Messdaten fiir die Analyse wurden die Messjahre 1C86-11, IC86-111 und 1C86-
1V genutzt. Die Datennahme des Detektors lduft in sogenannten Runs. Wenn die
Datennahme ohne Probleme funktioniert, dauert ein Run 8 Stunden. Bei der Daten-
nahme wird zu dem Run der Status des Detektors aufgezeichnet. Nach intensiver
manueller Uberpriifung innerhalb der Kollaboration wird eine offizielle GoodRunList
herausgegeben. Ob ein Run fiir die Analyse dieser Arbeit genutzt wurde, neben der
GoodRunList noch von der Messzeit des einzelnen Runs und der Anzahl aktiver
DOMs ab. Die Messzeit des Runs muss iiber 12.5 min und es miissen mindestens
2/3 also 3120 DOMs des Hauptdetektors aktiv sein. Die summierten Messzeiten der
Jahre sind in Tabelle A.1 aufgetragen.

Fir Optimierungsschritte aus Kapitel 3 wurde das sogenannte Burnsample genutzt
(~ 10% der IC86-II Messzeit). Die Idee ist, dass Optimierungsschritte nur mit
einem Bruchteil der Daten durchgefiihrt werden, um eine Beeinflussung durch
Zwischenergebnisse zu vermeiden und die Moéglichkeit zu haben, zu priifen, ob die
Ergebnisse mit allen Daten konsistent zu den Ergebnissen auf dem Burnsample sind.
Um die Dopplung von Ergebnissen und Abbildungen zu vermeiden, werden, solange
nicht explizit gedufBert, nur Ergebnisse, die auf Grundlage der gesamten Messjahre
erzeugt wurden, gezeigt.

Jeder Run erhélt eine aufsteigenden Nummer (RunID). Jedes Ereignis erhélt eben-
falls eine aufsteigende Nummer (EventID), die bei jedem Run bei 0 startet. Jede
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Messzeit der Runs, die in den 3 genutzten Jahren die Kriterien
erfiillen, um genutzt zu werden.

Name Start Ende Messzeit
1C86-11 15.5.2012 (Tests: 26.4. 27.4.) 18.4.2013 331d 15h 24 min
Burnsample 1C86-11 Runs deren RunID auf 0 endet 32d 22h 53min
1C86-111 18.4.2013  5.6.2014 361d 8h 5min
1C86-1V 5.6.2014 18.5.2015 368 d 10h 28 min
Summe 1061d 9h 58 min

Kombination aus RunID und EventID ist somit eindeutig und referenziert ein be-
stimmtes Ereignis. Ausfiihrliche Informationen zur Datennahme und zum Betrieb
des Detektors sind in [Abb+409] zu finden.

Simulationen

Fiir die Analyse dieser Arbeit muss zwischen drei Arten von Simulationen unter-
schieden werden, die unterschiedliche Generatoren fiir die Ereignisse nutzen. Fiir
alle Simulationen von Neutrinoereignissen kommt nugen (neutrino generator) zum
Einsatz. nugen ist die Weiterentwicklung von ANIS [GKO5]. Fiir die Simulation der
atmosphérischen Neutrinos wird die Software CORSIKA [Hec+98] genutzt. Der dritte
Generator MuonGun wurde nur fiir spezielle Simulationen fiir Myonen, die rund um
den Detektor starten, genutzt. Diese Simulationen wird fiir die Bestimmung der
effektiven Flache fiir Myonen (siehe 3.12) bendtigt. MuonGun basiert auf Techniken
aus [Bec+06], die ebenfalls in dem, z.B. von der ANATRES Kollaboration genutzten
Ereignisgenerator fiir atmosphérische Myonen MUPAGE [Car+08] ihre Anwendung
finden.

Neben der Erzeugung von Neutrinos iibernimmt nugen auch ihre Propagation und
erzwingt eine Wechselwirkung der Neutrinos. Das Erzwingen der Wechselwirkung
wird durch individuelle Gewichte fiir die Neutrinos kompensiert. Die hadronischen
Kaskaden, die bei den Wechselwirkungen der Neutrinos entstehen, werden von
cmc simuliert. cmc erzeugt Photonen mit Richtung und Erzeugungszeitpunkt. Fiir
Kaskaden mit Energien von weniger als 1 PeV kommt eine Parametrisierung wie
in [Pat+16, Kapitel 32.5.] beschrieben zum Einsatz, fiir die die Parameter wie in
[Wie95] beschrieben bestimmt wurden. Mit Hilfe dieser Parametrisierung werden
Photonics-Tabellen [Lo07] erzeugt, aus denen dann in der Simulation der Ereignisse
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Photonen gezogen werden konnen. Fiir hohere Energie nutzt cmc ein ein rekursives
Simulationsverfahren fiir die Kaskade, was auf [NB06] basiert.

Die in den Simulationen erzeugten Leptonen werden mit ProrosaL [Koe+13; CR04]
propagiert. PRorosaL simuliert dabei alle Energieverluste und Zerfélle der Leptonen.
Die Photonen aus den Energieverlusten von Leptonen werden durch die Simula-
tionssoftware clsim erzeugt, die auch die Propagation der Photonen iibernimmt.
Ahnlich wie bei cmc kann entweder aus vorbereiteten Tabellen Photonen gezogen
oder eine aufwindigere Simulation mit GEANT/ [Ago+03] genutzt werden.

Zur Propagation der Photonen nutzt clsim einen sogenannten Raytracing-Ansatz.
Das heif3t, es werden einzelne Photonen simuliert, die auf Grundlage einer Parame-
trisierung des Eises am Siidpol gestreut werden, bis sie entweder absorbiert werden
oder auf einen DOM treffen. Die dafiir benotigte Parametrisierung des Eises wurde
mit der Hilfe von Daten der im IceCube-Detektor integrierten Kalibrationssysteme®
erzeugt wurden [Aar+13b]. Fiir Photonen, die auf einen DOM treffen, wird in den
néchsten Schritten der Simulation der gesamte Detektor mit seiner Elektronik simu-
liert. Das Ergebnis dieser Simualtions sind Signale, die das simulierte Ereignis bei
einer tatsidchlichen Messung produzieren wiirde. Ab diesem Punkt kénnen simulierte
und gemessene Ereignisse gleichbehandelt und weiter verarbeitet werden (siehe
Abschnitt A.3.1).

In Tabelle A.2 ist eine Ubersicht iiber die genutzten Simulationsdatensitze. Bis auf
die Simulationen mit MuonGun wurden die simulierten Datensétze von der Kollabora-
tion erzeugt und zur Verfiigung gestellt [Aar+15d; Sch16]. Alle Simulationen wurden
mit identischen Einstellungen fiir Simulationsschritte erzeugt. Fiir die Simulationen
der Myonneutrino kamen neben der Standardsimulation zusétzliche Simulationen
zum Einsatz, bei denen die identischen Ereignisse mit systematisch verdnderten
Einstellungen fiir die Detektorsimulation bzw. Photonpropagation simuliert wur-
den (Details in Abschnitt 4.2.3). Diese Datensétze werden zur Bestimmung der
systematischen Unsicherheiten der Ergebnisse in Kapitel 4 genutzt.

Zum einen wurde bei den systematischen Datensédtzen die Quanteneffizienz der
DOMs um 10 % erhoht und verringert. Die systematische Unsicherheit, die mit
diesen Datensitzen abgedeckt werden soll, ist die Unsicherheit der Wechselwir-
kungsquerschnitte fiir Leptonen. Aus den Wechselwirkungsquerschnitten folgt, wie
viel Licht bei einer bestimmten Energie emittiert wird. Das ist gleichwertig zu der
Effizienz mit der die DOMs dieses Licht detektieren.

Der Detektor hat an zwei Stellen sind N,-Laser installiert, die 337 nm Pulse einstellbarer Intensitéit
abgeben kénnen. Dariiber hinaus hat jeder DOM sechs vertikal nach oben und sechs horizontal
abstrahlende LEDs installiert.



A.3 Separation

Zum anderen wurden Eigenschaften des Eismodells variiert. Trotz der Kalibrations-
systeme ist die Modellierung der optischen Eigenschaften des Siidpoleises [Ack+06]
fehlerbehaftet. Um diese systematische Unsicherheiten abzudecken, wurden Simula-
tionen durchgefiihrt, bei denen die jeweils der Absorptions- und Streukoeffizienten
um 10 % erhoht und beide zusammen um 7 % verringert wurden.

Auflistung der genutzten Simulationsdatensétze.

Nummer Generator Komponente Kommentar

11057 CORSIKA atm. Myonen hochenergetisch B imar ZWi-
schen 100 TeV und 100 EeV

11058 CORSIKA atm. Myonen niederenergetisch E_ ;5. zwi-
schen 600 GeV und 100 TeV

11499 CORSIKA atm. Myonen niederenergetisch E, ;5. zwi-
schen 600 GeV und 100 TeV

11069 nugen Elektronneutrinos

11374 nugen Myonneutrinos Neben der Simulation mit

Standardeinstellungen wur-
den fiir die identische Ereig-
nisse Simulation mit verédnder-
ten Eiseigenschaften und ver-
dnderter Quanteneffizienz fiir
die DOMs genutzt.

11477 nugen Tauneutrinos

11069 nugen Myonneutrinos Dieser Datensatz wird aus-
schlielich zur Erzeugung der
fiir die Entfaltung bendtigten
Diskretisierung genutzt (siehe
Abschnitt 4.1.2.)

11477 nugen Tauneutrinos

44137 MuonGun Myonen Fiir diese Analyse erzeugt.

Keine offizielle Nummer.

Rekonstruktionen

Die verschiedenen Verarbeitungsstufen der Daten werden IceCube-intern als Le-
vel bezeichnet. Mit Level 1-Daten werden Daten bezeichnet, die die digitalisierten
Spannungsverldufe in den DOMs, Informationen iiber den Trigger und erste Kenn-
zeichnungen hinsichtlich ihrer Ereignistopologie (muonFilter) besitzen. Detaillierte


https://grid.icecube.wisc.edu/simulation/dataset/11057
https://grid.icecube.wisc.edu/simulation/dataset/11058
https://grid.icecube.wisc.edu/simulation/dataset/11499
https://grid.icecube.wisc.edu/simulation/dataset/11069
https://grid.icecube.wisc.edu/simulation/dataset/11374
https://grid.icecube.wisc.edu/simulation/dataset/11477
https://grid.icecube.wisc.edu/simulation/dataset/11069
https://grid.icecube.wisc.edu/simulation/dataset/11477
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Informationen {iber die Datennahme, den Trigger und erste Filter sind in [Abb4-09]
zu finden. AnschlieSend werden noch direkt am Siidpol erste Rekonstruktionen der
Ereignisse durchgefiihrt, um potentielle Nachbeobachtungen mit anderen Experimen-
ten bei auffilligen Ereignissen zu ermoglichen. Nach diesen ersten Rekonstruktionen
wird von dem Online Level 2 gesprochen [Aar+17h]. Nach dem Transfer der Daten
vom Siidpol, werden die Rekonstruktionen fiir alle Ereignisse aufbauend auf Online
Level 2 mit mehr Ressourcen und aufwédndigeren Algorithmen wiederholt. Nach
diesem Schritt wird von Level 2-Daten gesprochen. Die Analyse dieser Arbeit startet
einen Schritt spéater auf Level 3 und erhélt zusétzliche Rekonstruktionen speziell fiir
die Suche nach Myonen und Filterschnitte, die offensichtliche Untergrundereignisse
entfernen sollen. Details zu den Prozessierung auf Level 3 sind in [R&4d17] zu fin-
den. Die Prozessierung der Daten bis inklusive Level & wird von der Kollaboration
durchgefiihrt.

Bei der Vielzahl von Rekonstruktionen, die auf Level 3 zur Verfiigung stehen, spielen
fiir diese Analyse SplineMPE (basierend auf [Ahr+04]), als bester Algorithmus zu
Richtungsrekonstruktion® und TruncatedEnergy bzw. MuEXDifferentialEnergy
als beste Algorithmen zur Energierekonstruktion [Aar+14a] eine hervorgehobene
Rolle. In Abbildung A.4 ist die Verteilung der Neutrinoenergie und der Rekonstruk-
tionsfehler des SplineMPE-Algorithmus ¥ dargestellt.

A.3.2 Datenreprisentation

Ausgangspunkt bei der Erzeugung einer optimierten Reprisentation der Daten sind
alle Observablen, die sowohl in den Messdaten als auch in den Simulationen vorhan-
den sind. Eine Ausnahme sind alle Observablen, die die Anzahl an Pulsen in den
DOMs angeben (Observablen die auf .n_pulses enden). Fiir die Simulation werden
zur Optimierung der Laufzeit Photonen gewichtet und die von ihnen induzierten
Pulse pro DOM zusammengefasst und als einzelner gewichteter Puls behandelt. Das
heifit, dass in den Simulationen die Anzahl an Pulsen eine grundsétzlich andere
Aussage hat als fiir Messdaten. Aus diesem Grund werden alle Observablen, die die
Anzahl an Pulsen messen, direkt am Anfang aussortiert.

Auch werden alle Observablen, die eine absoluten Zeitpunkt beschreiben entfernt, da
z.B. der Zeitpunkt, an dem das Ereignis gemessen wurde (I3EventHeader.start_time),
in der Simulation beliebig ist.

STFiir einzelne Ereignisse kdnnen noch bessere Rekonstruktionen wie z.B. in [Chil3a] beschrieben
angewendet werden. Jedoch ist deren Laufzeit pro Event in der GréB8enordnung von tausend /hun-
dert CPU/GPU Stunden und somit nicht fiir eine Vielzahl von Ereignissen anwendbar.
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Abbildung A.4: Im unteren Teil der Abbildung ist die Verteilung der wahren Neu-
trinoenergie der Level 3-Daten zu sehen. Die Verteilung des Rekonstruktionsfehlers
¥ (oben) ist fiir jeden Energiebin auf 1 normiert, d.h. dass entlang der Y-Achse
die Verteilungsfunktion (CDF) fiir ¥ in jedem Energiebereich abgelesen werden
kann. Der Rekonstruktionsfehler ist der Winkel zwischen der wahren Richtung des
Neutrinos und der rekonstruierten Richtung (SplineMPE) des Myons im Detektor.
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Erzeugung neuer Observablen

Fiir die Identifikation wurden insgesamt 27 spezielle Observablen erzeugt, die im
Folgenden vollstédndig aufgelistet sind.

VariousVariables

e VariousVariables.Cone_Angle: Winkel zwischen der Rekonstruktion des
LineFit- und des SplineMPE-Algorithmus.

e VariousVariables.Distance_in_Ice: Distanz bis zur Erdoberfliche in die
rekonstruierte Herkunftsrichtung (SplineMPE).

o VariousVariables.Radius: Kiirzester Abstand der rekonstruierten Spur (SplineMPE)
zum Zentrum des Detektors in der xy-Ebene.

e VariousVariables.Concentration: Verhéltnis zwischen der stdrksten Ein-
zelladung und der Gesamtladung.

Dustyness Fiir alle Dustyness-Observablen wurde die Staubschicht vereinfacht als
eine 80 m dicke Schichte in einer Tiefe von 2085 m bis 2165 m unter der Oberfliche
angenomimen.

e Dustyness.Q_ratio_out_dust: Anteil der Ladung, die aulerhalb der Staub-
schicht gemessen wurde.

e Dustyness.Q_ratio_in_dust: Anteil der Ladung, die innerhalb der Staub-
schicht gemessen wurde.

e Dustyness.n_doms_out_dust: Anzahl der DOMs, die Photonen detektiert
haben und sich aulerhalb der Staubschicht befinden.

e Dustyness.n_doms_in_dust: Anzahl der DOMs, die Photonen detektiert
haben und sich innerhalb der Staubschicht befinden.

Borderness Mit der dufleren Schicht sind alle optischen Module, die entweder Teil
eines der aufleren Strings (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 13, 14, 21, 22, 30, 31, 40, 41, 50, 51,
59, 60, 67, 68, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78) sind oder sich am Anfang bzw. Ende eines
Strings befinden.

e Borderness.Q_ratio_in_border: Anteil der Ladung, die in der &uflersten
Schicht des Detektors gemessen wurde.

e Borderness.Q_ratio_in_center: Anteil der Ladung, die in von DOMs ge-
messen wurde, die sich nicht in der &uflersten Schicht des Detektors befinden.

e Borderness.n_doms_in_border: Anzahl an DOMs, die Photonen detektiert
haben und sich in der duflersten Schicht des Detektors befinden.
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Borderness.n_doms_in_center: Anzahl an DOMs, die Photonen detektiert
haben und sich nicht in der duflersten Schicht des Detektors befinden.

FitStability Das Vorgehen zur Bestimmung der FitStability-Observablen ist
in Abschnitt 3.2.1 beschrieben.

FitStability.SameDirection: Anteil der Rekonstruktionen, die einen Win-
kel < 90° zur Referenzrekonstruktion haben.

FitStability.DistanceMean: Mittlerer Abstand der Rekonstruktionen zur
Referenzrekonstruktion.

FitStability.DistanceStd: Standardabweichung des Abstandes der Rekon-
struktionen zur Referenzrekonstruktion.

FitStability.ConeAngleMean: Mittlerer Winkel zwischen dem Richtungs-
vektor der Rekonstruktionen und dem Richtungsvektor der Referenzrekon-
struktion.

FitStability.AreaRotated: Fliche der 1o-Kontur, die die zy-Komponenten
der Rekonstruktionen im Koordinatensystem der Referenzrekontrukion auf-
spannen (analog zu ProjectedQ.area).

ProjectedQ Das Vorgehen zur Bestimmung der ProjectedQ-Observablen ist in
Abschnitt 3.2.1 beschrieben.

ProjectedQ.length: Linge der grofen Halbachse der 1o-Kontur.
ProjectedQ.width: Lénge der kleinen Halbachse der 1o-Kontur.
ProjectedQ.ratio: Verhdltnis von grofier zur kleinen Halbachse.
ProjectedQ.area: Fliche der 1o-Kontur.
ProjectedQ.compactness_[20/40/60/80/100]: Radius einer Kugel mit dem
Mittelpunkt am Ladungsschwerpunkt, die 20 % /40 %/60 % /80 % /100 % der
Ladung enthélt. Der Radius wird dabei auf die Linge der grofien Halbachse
normiert.

Observablenauswahl

Die Wahl des Schnittes fiir die Pearson-Korrelation a priori zu motivieren ist nicht
moglich. Auch da der Schnitt am Anfang der Observablenauswahl steht, ist das Testen
des Einflusses auf die finale Auswahl duflerst aufwéndig. Der spater genutzte mRMR-
Algorithmus berticksichtigt ebenfalls die Redundanz von Observablen, weshalb
bei der Wahl des Schnittes sich fiir einen relativ konservativen Schnitt von 0.96
entschieden wurde. In Abbildung A.5 ist die Anzahl der verworfenen Observablen
in Abhédngigkeit des Schnittes dargestellt.
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und die erste und zweite Ableitung mit der Finite-Differenzen-Methode bestimmt.
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Die Observable mit der hochsten Feature Importance bei der Klassifikation zwischen
simulierten und gemessenen Ereignissen ist SplineMPE_MillipedeHighEnergyMIE-
FitParams.squared_residuals. Es handelt sich bei der Grofle um die quadrierten
Residuen des Millipede-Rekonstruktionsalgorithmus [Aar+14a]. Die Verteilung der
GroBe fiir in den Simulationen und den Messdaten auf Level 4 ist in Abbildung A.6
dargestellt.

SplineMPE_MillipedeHighEnergyMIEFitParams.squared_residuals
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Verteilung der Observable SplineMPE_MillipedeHighEnergy-
MIEFitParams.squared_residuals mit der grofiten Feature Importance bei der
Klassifikation zur Trennung von simulierten und gemessenen Ereignissen (Level 4).

In Abbildung A.7 sind die ROC-Curves fir die verschiedenen Schritte der Observ-
ablenauswahl dargestellt. Zur Erzeugung der ROC-Curves werden alle moglichen
Schnitte auf den Klassifikationswert durchgefithrt und fiir jeden Schnitt wird der
Anteil richtig ausgewéhlter Ereignisse

Anzahl ahl ignalereigni
True Positive Rate — %8 ausgewdahlter Signalereignisse

Gesamtanzahl Signalereignisse
und der Anteil falsch ausgewéhlter Ereignisse

False Positive Rate — Anzahl ausgewéhlter Untergrundereignisse

Gesamtanzahl Untergrundereignisse

bestimmt. Die Wertepaare bilden die sogenannte ROC-Curve.
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Abbildung A.7: ROC-Curves fir verschiedene Stufen der Observablenauswahl.
Die zugehorigen Verteilungen des Klassifikationswertes sind im Hauptteil in Abbil-
dung 3.3
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A.3.3 Klassifikation

Wie in Abschnitt 3.1 erldutert, gilt es bei der Klassifikation vornehmlich Fehlrekon-
struktionen zu identifizieren, da fehlrekonstruierte, atmosphérische Myonen nach
dem Zenitschnitt 94.2 % der Ereignisse ausmachen, die ihren Ursprung nicht in der
Wechselwirkung eines Myonneutrinos haben. Mit Fehlrekonstruktionen sind hier
Ereignisse gemeint, deren Zenitwinkel so rekonstruiert wurde, dass das Ereignis den
Zenitschnitt von 86° iiberlebt, obwohl fiir den wahren Zenitwinkel @ < 86° gilt.

In den Vorgéngeranalysen wurde der Random Forest mit atmosphérischen Myonen
als Untergrund und alle Myonneutrinoereignissen als Signal trainiert. Ein solches
Vorgehen birgt die Gefahr, dass auf Unterschiede in den Simulationen der verschie-
denen Komponenten trainiert wird, da z.B. bei den Myonneutrinoereignissen auch
Fehlrekonstruktionen vorkommen und diese sich von der Signatur im Detektor nicht
eindeutig von atmosphérischen Myonen unterscheiden lassen. Eine weitere Frage ist,
ob die Trennung nicht verbessert werden kann, indem man dem RF mit Ereignissen
fiir die Signalklasse trainiert, deren rekonstruierte Richtung sich nur leicht von der
wahren Richtung unterscheidet.

Der Einfluss fiir verschiedene Kombinationen von Komponenten im Training fir
die Signal- und Untergrundklasse ist in Tabelle A.3 aufgelistet. Die hochste AUC
im Training und die hochste Ereignisrate auf Level 5 wurde mit ausschliellich
aufsteigenden Myonneutrinoereignissen, die einen Rekonstruktionsfehler kleiner
als 5° haben, als Signalklasse und atmosphéarische Myonen als Untergrundklasse
erreicht’.

Bei der verwendeten Implementierung handelt es sich um den RandomForest.Clas-
sifier aus der Python Bibliothek Scikit-learn [Ped+11]. Unabhéngig von den
Daten im Training wurde bei allen Durchldufen die identischen Einstellungen fiir
den Random Forest genutzt (siehe Tabelle A.4).

Die Abbildung A.8 zeigt die Verteilung des Klassifikationswertes fiir Tauneutrinos
und aufsteigende Myonneutrinos mit zusétzlichen Unterkategorien.

In Abbildung A.9 ist die vollstdndige Auflistung der Feature Importance-Werte fiir die
Klassifikation gezeigt. Die Verteilung der Observable mit der hochsten Feature Im-
portance (FitStability.ConeAngleMean) fiir Myonneutrinos und atmosphérische
Myonen auf Level 4 ist in Abbildung A.10 dargestellt.

"Die Einstellungen fiir den Schnitt in den Klassifikationswert sind fiir alle Kombinationen die
gleiche und detailliert in Abschnitt 3.4.1 und Abschnitt A.3.4 beschrieben.
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Einfluss verschiedener Kombinationen von Simulationskomponenten
im Training des Random Forests. In den ersten sechs Spalten markiert e eine
Komponente, die Teil der Untergrundklasse im Training war. Analog markiert
eine Komponente der Signalklasse. Komponenten, die nicht im Training genutzt
wurden, sind mit e gekennzeichnet. Myonneutrinoereignisse, die aus einer cc-
Wechselwirkung stammen und einen wahren Zenit von grofler als 86° haben,
wurden der Komponente Vt zugeordnet. Alle iibrigen cc-Wechselwirkungen von
Myonneutrinos wurden zusétzlich unterteilt, abhéingig von dem Winkel zwischen der
rekonstruierten und wahren Richtung des Neutrinos. Betragt der Winkel weniger als
5° wurden sie der Komponente I/L, Ap<5® sonst der 1/27 Ag>5° Komponente zugeordnet.
Der Wert fiir AUC,,;, kommt aus der Kreuzvalidierung der Klassifikation und
wurde entsprechend nur fiir die im Training beteiligten Komponenten berechnet. Fiir
die Bestimmung der AUC wurden immer alle aufsteigenden Myonneutrinoereignisse
als Signal und alle restlichen Komponenten als Untergrund behandelt. Die finale
Ereignisrate bezieht sich auf die Rate des Burnsamples nach dem Schnitt in den
Klassifikationswert.
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Einstellungen des Random Forests, der fiir die in Abschnitt 3.3
beschriebenen Klassifikation genutzt wurden.

Parameter Wert Erlauterung

n_estimators 503  Anzahl der Biume.

criterion 'gini' Kriterium um die Schnitte festzulegen; hier: gini
impurity.

max_features 'auto' Anzahl der Observablen in denen geschnitten wird;
hier: \/ Gesamtanzahl Observablen im Training.

max_depth None Maximale Tiefe der Bdume; hier: unbeschrankt.

min_samples_split 2 Mindestanzahl an Beispielen, damit ein Schnitt
durchgefithrt wird.

min_samples_leaf 1 Mindestanzahl an Beispielen, damit ein Blatt er-
zeugt wird.

min_weight_fraction_leaf 0.0 Summe Gewichte, die in einem Blatt erreicht wer-
den muss, damit es erzeugt wird.

max_leaf_nodes None Maximale Anzahl an Blattern; hier: unbeschrankt.

min_impurity_decrease 0.0  Verringerung der gini impurity, damit ein Blatt
erzeugt wird.

bootstrap True Ob die Badume mit individuellen Datensétzen trai-

niert werden, die unter Ziehen mit Zuriicklegen

erzeugt werden.
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Abbildung A.8: Verteilung des Klassifikationswertes fiir Tauneutrinos (pink)
und aufsteigende Myonneutrinos (griin) mit zusitzlichen Unterkategorien. Fiir die
aufsteigende Myonneutrinos sind separat die Verteilungen fiir Ereignisse mit einem
Rekonstruktionsfehler ¥ > 5° (hellrot) und ¥ < 5° (hellgriin) dargestellt. Fiir die
Tauneutrinos ist die Verteilung fiir Ereignisse gezeigt (violett), die ein Myon, also
eine Spur im Endzustand haben.
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Abbildung A.9: Feature Importance bei der Klassifikation zur Trennung von
Signal- und Untergrundereignissen.
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Verteilung der Observable FitStability.ConeAngleMean auf
Level 4. Die Grofle hat die hochste Feature Importance bei der Klassifikation zur
Trennung der Separation erreicht. Eine Erklarung, was die Observable aussagt und
wie sie berechnet wurde, ist in Abschnitt A.3.2 zu finden.
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A.3.4 Finale Selektion
Klassifikationswertschnitt

Durch das in Abschnitt 3.4.1 beschriebene Vorgehen zur Optimierung des Schnittes
im Klassifikationswert, kann der finale Datensatz gut auf die Analyse angepasst
werden. Das Kriterium fiir die einzelnen Schnitte kann frei angepasst werden. Auch
wenn in dieser Analyse Reinheit genutzt wurde, ist es konzeptionell méglich andere
Kriterien zu nutzen und den geforderten Schwellwert als Funktion der zweiten
Observable zu definieren®. Die Ereignisraten fiir andere Schwellwerte fiir die Reinheit
koénnen aus der Abbildung A.11 entnommen werden.

Ziel bei der Wahl der genutzten Einstellung war es, dass zum Einen die geforderte
Reinheit in den einzelnen Modellen der Kreuzvalidierung erreicht wird, und zum
Anderen die Ereignisrate des finalen Datensatzes maximal wird. Die geringe Anzahl
an Simulationsereignissen fiir die atmosphérischen Myonen und deren hohe Gewichte
haben, in Kombination mit der hohen geforderten Reinheit, dazu gefiihrt, dass,
wenn wenige Ereignis in den einzelnen Fenstern sind, der Schnitt trotz der 100-
fachen Bestimmung stark von einzelnen Untergrundereignissen dominiert wurde.
Parameter mit denen hauptséichlich gesteuert wird, wie viele Ereignisse in den
einzelnen Fenstern landen, sind die Breite der Fenster und die Anzahl separater
Zenitbereiche.

In Abbildung A.11 sind die erreichte Reinheit, Effizienz und Ereignisrate der Mess-
daten fiir Kombinationen verschiedener geforderte Reinheiten, Fensterbreiten und
Anzahl separater Zenitbereiche dargestellt. Um die verschiedenen Zenitbereiche
festzulegen, wurde die Selektion {iber den gesamten Zenitbereich so unterteilt, dass
in zwei, drei usw. Zenitbereichen etwa gleich viele Ereignisse liegen. Mit diesen Be-
reichen wurde die Selektion dann anschlieffend wiederholt. Die Grenzen der Bereiche
sind:

e 1 Bereich: 86°, 180°

e 2 Bereiche: 86°, 110°, 180°

e 3 Bereiche: 86°, 102°, 120°, 180°

e 4 Bereiche: 86°, 99°, 110°, 128°, 180°

e 5 Bereiche: 86°, 97°, 105°, 116°, 133°, 180°.

Die Einstellungen der Durchldufe aus Abbildung A.11 sind:

o Kreuzvalidierungsschritte: Ny = 10

8Beides wird von der fiir diese Arbeit angefertigten Implementierung unterstiitzt. Der Algorithmus
ist Teil der Python-Bibliothek taco_salat und kann unter https://github.com/mbrner/taco_
salad/ heruntergeladen werden.


https://github.com/mbrner/taco_salad/
https://github.com/mbrner/taco_salad/
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e Wiederholungen pro Kreuzvalidierungsschritt: Ngg = 100

 Anzahl der Fenster: Ny, = 30
o Schrittweite Fenster: d = (E#’ max — Eu, min) / Nsteps
o Fensterbreite: w =k - (Eu max — Eu, min ) mit £ € {0.05,0.10,0.20}

o Kriterium: Reinheit (TP/(TP + FP))
o Schwellwert: ¢ € {90.0 %, 95.0 %, 99.0 %, 99.7 %}.

Die Einstellung der finalen Selektion sind in fett gekennzeichnet. Mit einen eindimen-
sionalen Schnitt in den Klassifikationswert wird bei einer Reinheit von 99.7 % im
Burnsample eine Rate von 7, = 3.350 mHz und fiir alle 3 Jahre von 7, = 3.315mHz
erreicht.

In Abbildung A.12 sind die eindimensionalen Verteilungen des rekonstruierten
Zenitwinkels und der geschétzten Myonenergie dargestellt.

Charakterisierung des finalen Myonneutrinodatensatzes

In Tabelle A.5 sind die erwarteten Ereigniszahlen fiir die Messzeit der hier analy-
sierten Jahre aufgelistet.

Erwartete Ereignisraten fiir eine Messzeit von 1061d 9h 58 min.
Die Ereigniszahlen wurden unter Annahme einer Poissonverteilung und unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten auf die Ereignisraten berechnet.

Ereigniszahlen
Ursprung Median 16 %-Quantil 84 %-Quantil
Atmosphérische Myonen 780 508 1411
Myonneutrinos 321442 320878 322007
cc aufsteigend 320609 320045 321174
cc absteigend 813 784 842
nc 20 16 25
Elektronneutrinos 18 13 23
Tauneutrinos 17 13 21
Summe 322317 321631 323036

Neben der in Abschnitt 3.4.2 gezeigten effektiven Flachen, ist in Abbildung A.13 die
effektive Fliche fiir verschiedene Einstellung fiir die DOM-Sensitivitat dargestellt.
Wie zu erwarten, liegt die Kurve fiir eine erhéhte Effizienz durchgehend oberhalb
und die Kurve fiir die verringerte Sensitivitdt durchgehend unterhalb der Referenz-
kurve. Die Schwankungen der Kurven ab etwa 1PeV sind auf fehlende Statistik
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Abbildung A.11: Reinheit, Effizienz und Rate der finalen Selektion fiir verschie-
dene Parameter bei der Optimierung des Klassifikationswertschnittes.
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zuriickzufithren. Die grofiten Unterschiede betragen etwa 420 % und sind fiir kleine
Energien zu beobachten. Ab etwa 20 TeV sinken die Unterschiede auf 5 %.
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Effektive Fléache fiir Myonneutrinos fir Simulationen mit un-
terschiedlicher DOM Sensitivitdt und deren Verhéltnis zur Standardsimulation
auf Level 5. Die gezeigte Fliache ist der Mittelwert der effektiven Flachen fiir
Myonneutrinos und Myonantineutrinos.

Die zweite Quelle fiir systematische Unsicherheiten, die in dieser Arbeit betrachtet
werden, sind Unsicherheit auf die Eigenschaften des Eises. In Abbildung A.14 ist
die effektive Fléche fiir verschiedene Einstellung fiir den Absorptionskoeffizient o,
und den Streukoeffizient s;,, dargestellt.

1ce

Um zu testen, wie gleichférmig sich die Separation unter Variationen der systemati-
schen Parameter verhélt, wurde das Verhéltnis der Rate von Level 4 und Level 5 im
Vergleich des Verhéltnis der Referenzsimulation betrachtet. In den Abbildung A.15a
und A.15b sind diese Verhéltnisse fiir die Datensétze mit verdnderter DOM-Effizienz
bzw. verdnderten Eiseigenschaften dargestellt.

Analog zu der Abbildung 3.11b in Abschnitt 3.4.2 ist in Abbildung A.16 die effektive
Flache auf Level 5 fiir einzelne Myonen, die isotrop um den Detektor starten
dargestellt, fiir verschiedene Zenitbdnder dargestellt. Der Verlauf der Zenitbédnder
zueinander ist bis 10TeV &hnlich zu dem fiir Neutrinos. Oberhalb von 10 TeV
nédhern sich alle die Binder fiir Myonen einander an, wihrend fiir Neutrinos die
Erdabsorption zu groflen Unterschieden zwischen ihnen fiihrt.
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Abbildung A.14: Effektive Fliche fiir Myonneutrinos fiir Simulationen mit unter-
schiedlicher Eiseigenschaften und deren Verhéltnis zur Standardsimulation auf Level
5. Die gezeigte Fliche ist der Mittelwert der effektiven Fléchen fiir Myonneutrinos
und Myonantineutrinos.

Ereignisbilder

In den Abbildungen A.17 bis A.21 sind Darstellung der fiinf Ereignisse, die am
meisten Ladung im Detektor induziert haben. Jede farbige Blase in den Abbildungen
markiert einen DOM der mindestens ein Photon detektiert hat. Die Grofie der Blase
ist dabei proportional zur Menge an Ladung in dem DOM. Die Farbe zeigt den
Zeitpunkt der Detektion an. Die Farbskala geht von rot (frith) tiber gelb zu blau
(spat).
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Abbildung A.15: Vergleich der Verhéltnisse der Level 4 und Level 5 effektiven
Flachen mit dem Verhéltnis der Referenzsimulation.
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Abbildung A.16: Effektive Fléiche fiir einzelne Myonen, die isotrop um den
Detektor starten, aufgeteilt in verschiedene Zenitbereichen. Die gezeigte Fléche ist
der Mittelwert der effektiven Flachen fiir Myon und Antimyon.
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RunID: 124861, EventID: 32863663).

(

Abbildung A.17: Ereignis vom 11. Juni 2014

Gesamtladung @,

128057 PE.
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33575 PE.

Abbildung A.18: Ereignis vom 9. Januar 2014 (RunID: 123762, EventID:
Gesamtladung Q.

72626160).
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(RunID: 122604, EventID: 17469985).

19445 PE.

Abbildung A.19: Ereignis vom 27. Juni 2013
Gesamtladung Q.
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RunID: 123751, EventID:

(

18994 PE.

Abbildung A.20: Ereignis vom 8. Januar 2014
Gesamtladung Q.

34239163).
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(RunID: 124781, EventID: 52253897).

12421 PE.

Abbildung A.21: Ereignis vom 22. Mai 2014

Gesamtladung @,
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A.4 Entfaltung

In diesem Kapitel wird ergénzendes Material zu Kapitel 4 geliefert, das die Entfaltung
des Energiespektrums von atmosphéarischen Myonneutrinos behandelt. Die Struktur
dieses Kapitels spiegelt die Struktur aus Kapitel 4 wieder.

A.4.1 Grundlagen

Fiir die Maximierung der Likelihood-Funktion wird in der Regel der natiirliche
Logarithmus der Likelihood-Funktion genutzt. Meist ist auch nur das Maximum
von Interesse und der Wert der Funktion relativ zum Maximum, das bedeutet,
dass konstante Beitrige der Funktion verworfen werden kénnen. Die vereinfachte
Log-Likelihood-Funktion von (4.6) lautet:

a7~ 11 AL p(-(a),) 1o m07)
(] F) =3 (9. m(AF), ~ g, — (AF),) + k) + R(F)
151 5= (0. m((A1),) = (A7),) + R

dl -guAu k
v — 2 — A A4
dfk 27:1 Au,z i wh ( )
d2] wAu kA
u = Fufukul (A.5)
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Regularisierung

Soll eine Verteilung f(z) fir die eine grofle zweite Ableitung erwartet wird, entfaltet
werden, kann der in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Ansatz nicht direkt genutzt werden.
In [Blo02] wird eine Umformulierung des Problems vorgeschlagen und die Entfaltung
von Verteilungen mit groler zweiter Ableitung ermoglicht.

Voraussetzung ist, dass eine Verteilung fp,war. () bekannt ist, die nah an dem erwar-
teten Signal liegt. Mit dieser Verteilung kann die gesuchte Funktion umgeschrieben
werden zu:

f(.%') = fErwart.(x) X mult(w)‘ (AG)

Die Verteilung f,,j; () enthélt fiir jedes Bin einen Faktor mit der die Erwartung an
das Ergebnis angepasst wird. Die Integralgleichung (4.2) wird mit (A.6) zu:

o(z) = / LA, 9) Frmart,(@)] Fon () (A7)

In der zu maximierenden Likelihood-Funktion wird nun nach der Verteilung f,,.,.(z)
gesucht und auch der Regularisierungsterm mit f, () ausgewertet. Die Idee
ist, dass fpywart.(z) nach an der zu entfaltenden Verteilung f(z) liegt und der
Unterschied Unterschied zwischen der erwarteten Verteilung fg, .yt () und der
eigentlich gesuchten Verteilung f(z) glatt ist.

Bei diesem Ansatz ist zu beachten, dass die Regularisierung Lésungen bevorzugt
die dhnlich zu f,, . (z) sind. Das bedeutet, dass die Modellunabhéngigkeit der
Entfaltung deutlich stéarker eingeschréankt ist, als bei der Regularisierung auf die
zweite Ableitung von f(z). Deswegen muss bei der Nutzung von (A.7) ein besonderes
Augenmerk auf die Tests gelegt werden, die iiberpriifen, wie stark der Einfluss von
St () auf die erhaltenen Losungen ist.

Ungebinnte Entfaltung auf der Grundlage von Simulationsergebnissen

Wenn, wie im Falle von IceCube, keine geschlossene, analytische Funktion A(z,y)
zur Verfiigung steht, die alle Schritte vom Ausgangssignal bis zur Detektorantwort
abbildet, dann wird meist auf Monte-Carlo-Methoden zuriickgegriffen. Prinzipiell
kénnen die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation genutzt werden, um A empirisch
zu bestimmen, da fiir jedes simulierte Ereignis sowohl die gesuchte Neutrinoenergie,
als auch die Observablen bekannt sind.

Ein mogliches Vorgehen wére die Verteilung f(x) mit einem eindimensionalen
Spline [Sch88], der durch den Koeffizientenvektor @ beschrieben wird, anzunihern.
Um eine Approximation der Funktion A(z,y) zu bekommen, kénnte analog die
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zweidimensionale Verteilung A’(z,y) von x und y mit einem zweidimensionalen
Spline beschrieben werden. Fir mehre Observablen miisste ein entsprechend hoher
dimensionaler Spline genutzt werden. Um die Verteilung A’(x,y) in die gesuchte
Funktion der bedingten Wahrscheinlichkeiten A(x,y) zu iiberfithren, muss sie durch
das Produktionsspektrum fy;o(z) geteilt werden. Mit A" und fyo(z) = f(x|dye)
kann (4.2) umgeschrieben werden zu:

) f(z|a)

o) = [ 4w 2 s (A8)
Src(@)

Wird das Integral (A.8) fiir einen festen Vektor @ gelost, beschreibt g(y) die erwartete

Verteilung im Observablenraum. Die Verteilung ¢g(y) kann normiert werden um die

Likelihood-Funktion

<

~—

NEreignisse g(yl‘d.> NEreignisse f A/ <x’ y1> <$|CL dx

cola= II “¢—= 1l ca (A.9)

aufzustellen. In Formel (A.9) enthélt y die Werte der Observablen der gemessenen
Ereignisse. Die Grofle G(a ) ist die Normierung, um g¢(y;|@) in eine Wahrscheinlich-
keitsdichte zu transformieren.

Die Funktion (A.9) ermdglicht, eine ungebinnte Entfaltung durchzufiithren. Auch die
Regularisierung kann wie in Abschnitt 4.1.1 genutzt werden. Die einzige Anpassung
ist, dass C fiir die Beschreibung von f(z) durch Splines angepasst werden muss. In
[BL98] ist die Matrix fiir kubische B-Splines zu finden.

In der Praxis kann es jedoch duflerst schwierig sein die kontinuierliche Beschreibung
von A’, wie sie in (A.8) bendtigt wird, zu finden. HEin héufiges Problem ist die
limitierte Menge an verfiigharen Simulationsdaten. Diese Limitierung kommt be-
sonders schnell zu tragen, wenn A(z,y) hoherdimensional wird, weil mehr als eine
Observable fiir die Entfaltung genutzt werden soll.

Einordnung in den Forschungskontext und Vergleich zu anderen
Entfaltungsmethoden

Der in Abschnitt 4.1 beschriebene Ansatz basiert in weiten Teilen auf der Entfal-
tung, so wie sie in [Blo84; Blo02; BL98] beschrieben wird. Fiir die Entfaltung in
dieser Arbeit wurde die selbstgeschriebene Python-Bibliothek funfolding (siehe
Abschnitt A.1.3) genutzt.

funfolding verfolgt den gleichen Ansatz wie die Implementierungen RUN [Blo96]
und TRUEE [Mil+13]. Bei allen wird eine gebinnte Likelihood-Funktion genutzt, die
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fiir Bins des Observablenraumes jeweils eine Poisson-Verteilung annimmt. Ebenfalls
gemeinsam haben die Implementierungen, dass sie eine Tikhonov Regularisierung
nutzen. Unterschiedlich ist, fiir welche Verteilung die Regularisierung ausgewertet
wird. Wahrend bei funfolding direkt der Vektor f fiir die Regularisierung genutzt
wird, fithren RUN und TRUEE eine Verteilung f, . ein, die multipliziert mit
einer vorher festgelegten Verteilung fMC die gesuchte Verteilung f ergibt. In beiden
Implementierungen wird auch der Regularisierungsterm mit fmult ausgewertet?.

Ein weiterer Unterschied ist, dass in RUN und TRUEE nicht, wie bei funfol-
ding, ein einfaches Histogramm fiir die Diskretisierung von f, sondern kubische
B-Splines [Sch88; BL9I8] genutzt werden. Entsprechend sind die Modellparameter
keine Bineintrdge sondern die Koeffizienten der Splines. Auch bei der Diskretisie-
rung des Observablenraumes unterscheiden sich die Ansétze. Wahrend in RUN
und TRUEE &quidistante Bins in bis zu drei Observablen genutzt werden, ist in
funfolding das in Abschnitt 4.1.2 beschriebene Binning mittels Entscheidungs-
baumes implementiert. Dadurch ist die Anzahl nutzbarer Variablen praktisch nicht
beschrankt.

Andere Erweiterungen in funfolding sind die Beriicksichtigung von systematischen
Unsicherheiten (siche Abschnitt 4.2.3) und die Entfaltung mit einem bayesschen
Ansatz (siehe Abschnitt 4.2.2). Auch die Zielsetzung der verschiedenen Entfal-
tungsprogramme unterscheiden sich. Wahrend RUN und TRUEE eigensténdig,
nutzbare Programme sind, die eine Vielzahl von Tests durchfithren und die Darstel-
lung der Ergebnisse iibernehmen, ist funfolding eine Python-Bibliothek, dich sich
auf die Bereitstellung der fiir die Entfaltung wesentlichen Funktionen beschréankt.
Das Durchfihren von Tests und die Darstellung liegen in der Verantwortung des
Nutzers.

Ein ungebinnter Entfaltungsansatz, der direkt die Integralgleichung (4.2) (g(y) =
[ Az, y) f(z) dz) 16st, ist in dem Programm ARU [DR11] implementiert. ARU nutzt
statt einer Tikhonov Regularisierung [Tik43] einen Mazimum Entropy Ansatz [Sch94].
Bei ARU kann nur eine Observable in der Entfaltung genutzt werden.

Weitere gingige Entfaltungsalgorithmen sind die SVD-Entfaltung [HK96] und das
Bayesian Unfolding [DAg95; DAgl0] zu nennen. Die SVD-Entfaltung ist die Erwei-
terung der Entfaltung durch Invertierung der Transfermatrix A auf quadratische
Matrizen'. Wie bereits im Hauptteil in Abschnitt A.4.1 beschrieben gibt es viele
Gemeinsamkeiten zwischen der SVD-Entfaltung und der Entfaltung iiber das Auf-
stellen der Likelihood-Funktion. Hauptunterschiede sind, dass die SVD-Entfaltung

9Eine detaillierte Erklirung dieser Art der Entfaltung ist in Abschnitt A.4.1 zu finden.

10Zu Anfang in Abschnitt 4.1.1 wird die Entfaltung durch Invertierung der Transfermatrix zur
Erklarung und Motivation der Regularisierung genutzt. Auch die Bestimmung der Kondition,
sie wie in Abschnitt 4.3 beschrieben ist, basiert auf der SVD-Entfaltung.
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analytisch gelost werden kann und dass bei ihr durch Abschneiden oder Dampfen
kleiner Singulérwerte regularisiert wird. Beim Bayesian Unfolding wird auf der
Grundlage des Satzes von Bayes eine iterative Entfaltung durchgefiihrt. Grofler
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass er direkt fiir die Entfaltung mehrdimensionaler Ver-
teilungen genutzt werden kann. Das Analogon zu der Regularisierung ist bei diesem
Ansatz die Anzahl an Iterationen. Mit jedem Schritt der Iteration sinkt die Regula-
risierung. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit befindet sich eine Messung
des atmosphérischen Myonneutrinospektrum mit Daten der DeepCore-Komponente
des IceCube-Detektors in Arbeit, die den Bayesian Unfolding-Algorithmus nutzt.

Ein neuer noch in der Entwicklung befindlicher Algorithmus ist der Dortmund
Spectrum Estimation Algorithm (DSEA) [Ruh+]. Wahrend alle anderen Ansétze an
verschiedenen Stellen explizit eine Transfermatrix bzw. Transferfunktion aufstellen,
verzichtet DSEA darauf und nutzt stattdessen einen multivariaten Lernalgorithmus.
Die Idee ist den Algorithmus auf die Vorhersage zu trainieren, zu welchen Bin
der gesuchten Verteilung die Ereignisse gehoren. Die Vorhersage des Algorithmus
wird als Wahrscheinlichkeitsverteilung aufgefasst und fiir alle Ereignisse summiert,
um das gesuchte Spektrum zu erhalten. Grofler Vorteil dieses Ansatzes ist, dass
der Algorithmus direkt fiir die Entfaltung mehrdimensionaler Verteilungen genutzt
werden kann und dass, sobald die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen Er-
eignisse bestimmt wurden, ohne zusétzlichen Rechenaufwand Spektren fiir beliebige
Unterrdume des Observablenraumes erzeugt werden kénnen.

A.4.2 Durchfiihrung der Entfaltung der Myonneutrinoenergie
Anpassung der Regularisierung

In Abschnitt 4.2.1 wird die angepasste Regularisierung motiviert, die bei der Entfal-
tung genutzt wurde. Die vollstdndige Likelihood-Funktion hat die Form:

1G] F) =Y (0. W(AF), — (AF),) + RB(F).

Der Gradient und die Hesse-Matrix fir den Poisson-Teil der Likelihood sind die
Gleichungen (A.4) und (A.5).
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Der Gradient und die Eintrage der Hesse-Matrix fiir den angepassten Regularisie-
rungsterm lauten:

- 1 (7) -1 1,7 >
R(f) =5 log, (Add (F+ - 1) Diag(?)"' C log,, (A (f+d- 1))

R(f) =5 1og10(Aef% (F+d-1)) € log,(AG (F+d-T)
R(f) :—; _1ZZlog10 (fi +d))C?;log,(a; (f; +d))
=1 j=
dR 1 . " [ CPiln(a; (f;+d)) C?;ln(a; (f; +d))
df, 1;;[” In(10)2 (f.]+d) Ik 1;(10)2(fj+d) ]
o [ (@24 CR ) e (fi + d)))
=37 i In(10)2(f, + d) (4.10)
ER | _ 1 | (GG
dfk dfl oy 2 _ln(lO)Q(fk + d)(fl + d)
d’R 1 _ZLI ((Ci%k_’_clg,i)(éi,k:_ln(ai (fi+d>>>)
el = 2| In(10)°(f, + d)? (A1

Entfaltung mit einem frequentistischen Ansatz

In Abschnitt 4.2.2 wird das fiir die Arbeit genutzte bayessche Vorgehen zur Bestim-
mung von Kredibilitdtsintervallen beschrieben. Im Folgenden werde zwei alternative
Methoden zur Bestimmung von frequentistischen Konfidenzintervallen vorgestellt.

Zur Losung der Entfaltung muss die Gleichung (4.10) maximiert werden, haufig sind
auch die Unsicherheiten bzw. Konfidenzintervalle auf die Eintrige der Lésung und
die Korrelationen der Eintrage untereinander von grolem Interesse. Zur Bestimmung
der Konfidenzintervalle bei Nutzung eines Maximum-Likelihood-Ansatzes gibt es
verschiedene Methoden.

Aus dem Zentralen Grenzwertsatz kann hergeleitet werden, dass sich fiir den asympto-
tischen Fall n — oo eine Likelihood-Funktion um ihr Maximum einer Gauf-Funktion
annédhert [BLI8|. Weiter kann durch eine Entwicklung der Funktion um das Maxi-
mum die Kovarianzmatrix der Gauflverteilung aus der logarithmierten Hesse-Matrix
H der inversen Log-Likelihood-Funktion bestimmt werden:

z@{f)) =H'. (A.12)
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—

Die Kovarianzmatrix Cov( f ) enthélt auf der Diagonalen die 68 %-Konfidenzintervalle
(héaufig auch 1 o-Konfidenzintervalle genannt) auf die Eintrdge der Losung.

Fiir die Likelihood-Funktion (4.10) ist es nicht trivial zu zeigen, wann der asym-
ptotische Fall gilt. Aber es kdénnen zwei anschauliche Argumente geliefert werden,
dass fiir Eintrage in f, die nah an 0 liegen keine symmetrischen Intervalle erwartet
werden kénnen und somit die Funktion nicht hinreichend genau als Gauf3-Funktion
rund ums Maximum approximiert werden kann. Zum Einen sind negative Eintra-
ge fiir f unphysikalisch und sollten bei der Maximierung ausgeschlossen werden.
Zum Anderen ist die Poisson-Verteilung in den Observablenbins asymmetrisch fiir
Erwartungswerte nah an 0. Kleine Eintrage in f fiihren durch das lineare Modell
unweigerlich zu kleinen Erwartungswerten in den Observablenbins.

Eine Moglichkeit Unsicherheiten auf die Losung zu erhalten ohne die Likelihood-
Funktion zu approximieren kann aus dem Likelihood-Quotienten-Test und dem
Wilks Theorem hergeleitet werden. Dafiir wird die Likelihood-Funktion fiir viele
verschiedene mogliche Losungsvektoren fo (Nullhypothesen) ausgewertet und mit
dem Maximum der Likelihood-Funktion f (Alternativhypothese) verglichen. Das

max

Wilks Theorem besagt, dass die Teststatistik:

£<§ | fo) - 7 17
= — 'h’l —_— — l - 0 A
D=-2 (z(g\ 7 ax)> 2 (UG | frnax) — (3] o)) (A.13)

einer X2-Verteilung folgt. Um mit (A.13) die Unsicherheit auf einen einzelnen
Parameter aus [, anzugeben, muss die Likelihood-Funktion fiir eine festen Wert
des einzelnen Parameters maximiert und D berecl}net werden. Die Grenzen eines
a-Konfidenzintervall ist dann gefunden, wenn D = CDFy5(a) = D,, gilt, also D
den Wert angenommen hat, bei dem der Wert der Verteilungsfunktion der X?2-
Verteilung « ist. Die Anzahl der Freiheitsgrade der X?2-Verteilung ergibt sich aus der
Differenz der Anzahl an freien Parametern der Alternativ- und der Nullhypothese. Die
Bestimmung der Konfidenzintervalle fiir die Likelihood-Funktion mit vielen (n) freien
Parametern, wie beispielsweise fiir Gleichung (4.10) kann sehr rechenintensiv werden,
da die (n — 1)-dimensionale Fliche gesucht werden muss, fiir die die Likelihood-
Funktion den Schwellwert D, annimmt.

Beriicksichtigung systematischer Unsicherheiten

In den Abbildungen A.22 und A.23 sind zufillig ausgewdhlte Bins mit den an die
Punkte angepassten Umgewichtungsfunktion w (§;) dargestellt.

%
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Abbildung A.22: Vier zufillig ausgewihlte Observablenbins der Entfaltung aus
Abschnitt 4.4. Die drei Punkte wurden mit Datensatzen bestimmt, die mit unter-
schiedlichen Werte fiir die DOM-Effizienz (x-Achse) erzeugt wurden. Die y-Achse
gibt das Verhéltnis des Bininhaltes des Datensatzes im Vergleich zur Referenz-
simulation an. Die eingezeichnete Linie ist die angepasste Funktion, die fur die
Beriicksichtigung der DOM-Effizienz in der Entfaltung beno6tigt wird.
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Abbildung A.23: Zwei zufillig ausgewéhlte Observablenbins der Entfaltung aus
Abschnitt 4.4. Die Punkte wurden mit Datensitzen bestimmt, die mit unterschied-
lichen Werten fiir den Absorptions- und den Streukoeffizienten erzeugt wurden.
Die z-Achse gibt das Verhaltnis des Bininhaltes des Datensatzes im Vergleich zur
Referenzsimulation an. Die eingezeichnete Ebene ist die angepasste Funktion, die
fiir die Beriicksichtigung der Eiseigenschaften in der Entfaltung benotigt wird.
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A.4.3 Datenreprasentation und Diskretisierung des
Observablenraumes

Bei der Klassifikation zwischen simulierten und gemessenen Ereignissen im Rahmen
der Observablenauswahl der Entfaltung wurden 23 Observablen aus Ausreifler
identifiziert:

e BestTrackDirectHitsICC.q_dir_pulses

e HitMultiplicityValuesIC.n_hit_doms_one_pulse

e HitStatisticsValues.min_pulse_time

e HitStatisticsValuesIC.q_tot_pulses

e LineFitTimeSplit2Params.n_hits

e LineFit_HVParams.n_hits

e MPEFit_HVFitParams.rlogl

e ProjectedQ.ratio

e SPEFit2Bayesian.azimuth

o SPEFit2GeoSplit2Bayesian.zenith

e SPEFitSingle_ TWHVFitParams.nmini

e SPEFitSingle_TWHVFitParams.rlogl

e SplineMPEDirectHitsB.n_late_pulses

e SplineMPEDirectHitsD.n_dir_pulses

¢ SplineMPEDirectHitsD.q_dir_pulses

e SplineMPEDirectHitsICB.n_late_pulses

¢ SplineMPEDirectHitsICB.q_late_pulses

¢ SplineMPEDirectHitsICE.n_dir_pulses

¢ SplineMPEMuEXDifferential.energy

¢ SplineMPETruncatedEnergy_SPICEMie_BINS_Muon.energy
¢ SplineMPETruncatedEnergy_ SPICEMie_BINS_Neutrino.energy
e SplineMPE_MillipedeHighEnergyMIEFitParams.rlogl
e SplineMPE_SegementFitParams.rlog

Wie bereits im Hauptteil erklart, musste fiir Observablen, die stark mit der Energie
korreliert sind, aufgrund von systematischen Unsicherheiten und Unkenntnis des
exakten Spektrums mit Unterschieden in der Simulation gerechnet werden. Folglich
wurden alle 300 Observablen, die nicht durch den Schnitt in den Korrelationsko-
effizienten nicht verworfen wurden, bei der Anwendung des mRMR-Algorithmus
genutzt.

Die Reihenfolge der vom mRMR-Algorithmus ausgewéhlten Observablen ist in
Abbildung A.24 dargestellt.
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Abbildung A.24: Reihenfolge der vom mRMR-Algorithmus fiir die Entfaltung ausgewédhlten Observablen und
die Stabilitdt der Auswahl. Die Reihenfolge wird aus den 10 Wiederholungen ermittelt. Die k-te Observable ist die
Observable die am héaufigsten an k-ter Stelle ausgewéhlt wurde. Farblich hervorgehoben wurden im Rahmen dieser
Arbeit erzeugt (sieche Abschnitt 3.2.1).
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A.4 Entfaltung

Um zur finalen Reprasentation der Daten zu kommen, wurde das im Hauptteil
beschriebene Verfahren genutzt, das explizit die Konditionszahl x der Transfermatrix
A minimiert. Fiir das Binning des Observablenraumes, das benétigt wird um die
Matrix A aufzustellen, wurde ein Entscheidungsbaum genutzt, dessen Einstellungen
in Tabelle A.6 aufgelistet sind.

Einstellungen des Entscheidungsbaumes der fiir die iterative Obser-
vablenauswahl in Abschnitt 4.3 genutzt wurden. Alle Einstellungen entsprechen
den Standardeinstellungen. Lediglich die Parametern min_weight_fraction_leaf
und max_leaf_nodes. min_weight_fraction_leaf wurden so gewahlt, dass auf
Daten die erwartete Anzahl an Ereignis in jedem Blatt mindestens 20 betragt.

Parameter Wert Erlauterung

criterion 'gini' Kriterium um die Schnitte festzulegen; hier: gini
impurity.

max_features 'auto' Anzahl der Observablen in denen geschnitten wird;
hier: \/ Gesamtanzahl Observablen im Training.

max_depth None Maximale Tiefe der Baume; hier: unbeschrinkt.

min_samples_split 2 Mindestanzahl an Beispielen, damit ein Schnitt
durchgefiihrt wird.

min_samples_leaf 1 Mindestanzahl an Beispielen, damit ein Blatt er-
zeugt wird.

min_weight_fraction_leaf 20/320000 Summe der Gewichte, die in einem Blatt erreicht
werden muss, damit es erzeugt wird.

max_leaf_nodes 1500 Maximale Anzahl an Blittern; hier: unbeschrénkt.

min_impurity_decrease 0.0  Verringerung der gini impurity, damit ein Blatt

erzeugt wird.

A.4.4 Entfaltung iiber den gesamten Zenitbereich

In den folgenden Abschnitten ist ergénzendes Material zu Abschnitt 4.4 aufgefiihrt.

Optimierung der Einstellungen

Die Tabelle A.7 enthilt die Einstellungen die fiir die Entfaltung aus Abschnitt 4.4
genutzt wurden.



A Anhang

Einstellungen der Entfaltung, wie sie in Abschnitt 4.3 genutzt wurden.
Die Namen der Parameter in der Spalte orientieren sich an den Namen, die in den
Skripten (siehe Abschnitt A.1) verwendet wurden. Fiir den Entscheidungsbaum
sind nur die Parameter genannt, die sich von den in Tabelle A.6 aufgelisteten
Einstellungen unterscheiden.

Parameter Wert Erlauterung

min_weight_fraction_leaf 20/320000 Entscheidungsbaum: Summe der Gewichte, die
in einem Blatt erreicht werden muss, damit es
erzeugt wird.

max_leaf nodes 2500 Entscheidungsbaum: Maximale Anzahl an Blét-

tern; hier: unbeschrinkt.

tau 6.0 Stirke der Regularisierung 7 (siche Ab-
schnitt 4.4.1).

reg_log_f_offset 6.0 Konstante der Regularisierung d (sieche Ab-
schnitt 4.4.1).

nan_replacement —100000.0 Zahl, die fiir NaN-Werte eingesetzt wird.

weights_binning [Hon—|—07] Gewichte fir die Ereignisse, mit denen der Ent-

scheidungsbaum trainiert wird.

weighted_binning True Ob gewichtete Ereignisse (True) oder nach den Ge-
wichten gezogenen Ereignisse (False) im Training
genutzt werden sollen.

weights_A [Aar+16c] Gewichte fiir die Ereignisse, mit denen die Trans-
fermatrix A konstruiert wird.

weighted_A True Ob gewichtete Ereignisse (True) oder nach den
Gewichten gezogenen Ereignisse (False) fiir A

genutzt werden sollen.

reg_ignore_n_bins_low 1 Anzahl an Bins, die bei der Regularisierung am
Anfang von f ignoriert werden sollen (1: ignoriert
Underflow.

reg_ignore_n_bins_high 1 Anzahl an Bins, die bei der Regularisierung am
Ende von f ignoriert werden sollen (1: ignoriert
Overflow.

n_walkers 250 Anzahl der Random Walker des MCMC-
Verfahrens.

n_steps_used 10000 Anzahl der verwendeten Schritte des MCMC-
Verfahrens bei Tests mit simulierten Ereignissen.

n_steps_used_data 15000 Anzahl der verwendeten Schritte des MCMC-

Verfahrens bei der Entfaltung, wie sie in Ab-
schnitt 4.2.4 beschrieben ist.
n_steps_burnin 3000 Anzahl der Schritte, die zu Beginn des Random

Walks verworfen werden.




A.4 Entfaltung

Test der Modellierung der systematischen Unsicherheiten

Neben den beiden Tests, die detailliert im Hauptteil in Abschnitt 4.4.2 diskutiert
sind, wurden identische Tests mit verbliebenen drei systematischen Datensitzen
durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Entfaltung des Datensatzes mit verringerter DOM-Effizienz
sind:

Parameter EDOM Qe Sice

Simulation 89.0 % 100.0 % 100.0%
Entfaltung (89.7+0.2)% (101.1+£0.2)% (99.9+0.3)%

Die Ergebnisse der Entfaltung des Datensatzes mit erhhtem Absorptionskoeffizient
sind:

Parameter EDOM Qiee Sice

Simulation 99.0 % 110.0% 100.0 %
Entfaltung (98.6 +£0.2)% (109.6 £ 0.2)% (100.4 + 0.3) %

Die Ergebnisse der Entfaltung des Datensatzes mit erhdhtem Streukoeffizient sind:

Parameter EDOM Qe Sice

Simulation 99.0 % 100.0 % 110.0%
Entfaltung (98.9+0.2)% (100.2+0.2)% (109.2 +0.3) %

Ergebnisse

In Tabelle A.8 sind die Ergebnisse der Entfaltung aus Abschnitt 4.4.3 zusammenge-
fasst.



A Anhang

Ergebnis der Entfaltung von Messdaten in dem Zenitbereich zwischen 86° und 180°. Die Energie
Eedian st der Median der Energie bestimmt mit Simulationen die auf das Ergebnis aus [Aar+16c¢] gewichtet wurden.

Parameter  Bingrenzen FEreignisse 68 %-Intervall Fluss Eff. Fliche FEyedian

[GeV] von bis [GeV~ls™tem=2sr7 Y [cm?] [GeV]
Underflow bis 102 9990.8 96.80% 103.21% - - -
Bin 1 1021 — 1024 32414.0 97.22% 102.79% 5.802-107° 7.233-10% 10228
Bin 2 1024 — 1027 75698.0 97.74% 102.26 % 1.257-1072  3.908 -102  10%56
Bin 3 1027 — 1030 72676.7 96.65% 103.34 % 1.494-10710  1.582.10% 1028
Bin 4 1030 — 1033 58969.3 95.71% 104.29% 1.758 - 107" 5.466-10% 10314
Bin 5 1033 — 1036 35689.0 93.96% 106.05% 1.760 - 1072 1.656-10* 10343
Bin 6 1036 — 1039 20409.3 91.66% 108.35% 1.903-1071  4.391-10* 10372
Bin 7 1032 — 1042 7503.6 83.92% 116.15% 1.482-107  1.039-10°  10%*92
Bin 8 1042 — 10%° 3178.2 75.94% 123.40% 1.491-1071%  2.193.10° 10431
Bin 9 1045 — 1048 1033.8 58.58 % 143.39% 1.277-10716  4.173-10°  10%6!
Bin 10 1048 — 10%1 548.4 65.70% 132.89% 1.968-10"'7  7.200-10°  10%*9
Bin 11 1051 — 10%4 54.5 35.22% 211.14% 6.140 - 10~  1.148-10% 1052t
Bin 12 1054 — 10%7 17.6  30.23% 233.98% 6.794-10720  1.677-10%  10%52
Bin 13 1057 — 1060 10.3 29.59% 235.82% 1.413-10720  2.376-10  10°>®3
Bin 14 1060 — 1063 9.0 27.12% 241.70% 4.771-10721  3.063-106 10613
Overflow ab 1093 6.2 25.87% 246.93% - - -




A.4 Entfaltung

A.4.5 Entfaltung der Messdaten in verschiedenen Zenitbindern

In Tabelle A.9 sind die Einstellungen der in Abschnitt 4.5 durchgefiihrten Entfal-
tungen aufgelistet.

Einstellungen der Entfaltung, wie sie fiir die Ergebnisse in Ab-
schnitt 4.3 genutzt wurden. Eine Erkldrung der Einstellungen ist in Tabelle A.7 zu
finden. Fiir den Entscheidungsbaum sind nur die Parameter aufgelistet, die sich
von den in Tabelle A.6 aufgelisteten Einstellungen unterscheiden.

Parameter Wert bei der Entfaltung im Zenithbereich:

86° bis 180° 86° bis 107° 107° bis 130° 130° bis 180°
min_weight_fraction_leaf 20/320000 40 /145000 40/100 000 40/70 000
max_leaf_nodes 2500 800 800 800
tau 0.7 0.7 6.0 12.0
reg_log_f_offset 0.1 0.1 1.0 12.0
nan_replacement —100000.0  —100000.0 —100000.0 —100000.0
weights_binning [Hon+07] [Hon+07] [Hon+07] [Hon+07]
weighted_binning True True True True
weights_A [Aar+16¢] [Aar+16¢] [Aar+16¢] [Aar+16¢]
weighted_A True True True True
reg_ignore_n_bins_low 1 1 1 1
reg_ignore_n_bins_high 1 1 1 1
n_walkers 250 250 250 250
n_steps_used 10000 10000 10000 10000
n_steps_used_data 15000 15000 15000 15000
n_steps_burnin 3000 3000 3000 3000

Optimierung der Einstellungen

In der Abbildung A.25 sind die Ergebnisse der Tests der Entfaltung im Zenit-
band 1 (86° bis 107°) fiir verschiedene Annahmen iiber den astrophysikalischen
und prompten Fluss dargestellt. Die Ergebnisse der Tests, bei denen Extremfélle
und unterschiedliche atmospharische Fliisse getestet wurden, sind im Hauptteil in

Abbildung 4.18 zu finden.

Die Ergebnisse identischer Tests fiir die anderen drei Entfaltungen aus Abschnitt 4.5
sind in:

« Band 2 (86° bis 107°): Abbildungen A.26 und A.27
» Band 3 (107° bis 130°): Abbildungen A.28 und A.29
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Abbildung A.25: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wurden.
Die Entfaltungen wurden mit Ereignissen aus Band 1 (107° bis 86°) durchgefiihrt.
Der atmosphérischen Komponente der Spektren liegt das Spektrum der geladenen
kosmischen Strahlung aus [Gail2b] zugrunde. Fiir diese Spektren wurde ein kon-
ventioneller Fluss mit dem hadronischen Wechselwirkungsmodell aus [Hon+07]
berechnet. Die sechs verschiedenen Kombinationen sind der konventionelle Fluss
addiert mit einem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+17¢] (orange und gelb),
[Aar+17g] (griin und hellgrin),[Aar+16¢] (blau und hellblau) und jeweils einmal
mit einer prompten Komponente aus [Bha+15] (jeweils die hellen Farbténe). Details
zur Darstellung sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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A.4 Entfaltung

o Referenzentfaltung (86° bis 180°): Abbildungen A.30 und A.31
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Abbildung A.26: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wurden.
Die Entfaltungen wurden mit Ereignissen aus Band 2 (107° bis 130°) durchgefiihrt.
Der atmosphérischen Komponente der Spektren liegt das Spektrum der geladenen
kosmischen Strahlung aus [Gail2b] zugrunde. Fiir diese Spektren wurde ein kon-
ventioneller Fluss mit dem hadronischen Wechselwirkungsmodell aus [Hon+07]
berechnet. Die sechs verschiedenen Kombinationen sind der konventionelle Fluss
addiert mit einem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+17¢] (orange und gelb),
[Aar+17g] (griin und hellgrin),[Aar+16¢] (blau und hellblau) und jeweils einmal
mit einer prompten Komponente aus [Bha+15] (jeweils die hellen Farbténe). Details
zur Darstellung sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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Abbildung A.27: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wurden.
Die Entfaltungen wurden mit Ereignissen aus Band 2 (107° bis 130°) durchgefiihrt.
Die genutzten Spektren sind: konventionellen Fluss aus [Pie415] mit dem astrophy-
sikalischen Fluss aus [Aar+16¢| (rot), atmosphérischer Fluss aus [Rie417; Rie+15]
mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (gelb), rein konventioneller Fluss
aus [Hon+07] (griin), konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit um Faktor 10 er-
hohten astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (blau), konventioneller Fluss aus
[Hon+07] mit prompten Fluss aus [ERS08] und dem astrophysikalischen Fluss
aus [Aar+16¢| (lila) und konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit der Summe der
astrophysikalischen Fliisse aus [Aar+17g] und [Aar+17c]. Details zur Darstellung
sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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Abbildung A.28: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wurden.
Die Entfaltungen wurden mit Ereignissen aus Band 3 (130° bis 180°) durchgefiihrt.
Der atmosphérischen Komponente der Spektren liegt das Spektrum der geladenen
kosmischen Strahlung aus [Gail2b] zugrunde. Fiir diese Spektren wurde ein kon-
ventioneller Fluss mit dem hadronischen Wechselwirkungsmodell aus [Hon+07]
berechnet. Die sechs verschiedenen Kombinationen sind der konventionelle Fluss
addiert mit einem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+17¢] (orange und gelb),
[Aar+17g] (griin und hellgrin),[Aar+16¢] (blau und hellblau) und jeweils einmal
mit einer prompten Komponente aus [Bha+15] (jeweils die hellen Farbténe). Details
zur Darstellung sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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Abbildung A.29: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wurden.
Die Entfaltungen wurden mit Ereignissen aus Band 3 (130° bis 180°) durchgefiihrt.
Die genutzten Spektren sind: konventionellen Fluss aus [Pie415] mit dem astrophy-
sikalischen Fluss aus [Aar+16¢| (rot), atmosphérischer Fluss aus [Rie417; Rie+15]
mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (gelb), rein konventioneller Fluss
aus [Hon+07] (griin), konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit um Faktor 10 er-
hohten astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (blau), konventioneller Fluss aus
[Hon+07] mit prompten Fluss aus [ERS08] und dem astrophysikalischen Fluss
aus [Aar+16¢| (lila) und konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit der Summe der
astrophysikalischen Fliisse aus [Aar+17g] und [Aar+17c]. Details zur Darstellung
sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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Abbildung A.30: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wur-
den. Die Entfaltungen wurden mit Ereignissen aus dem gesamten Zenitbereich
durchgefithrt. Der atmosphérischen Komponente der Spektren liegt das Spektrum
der geladenen kosmischen Strahlung aus [Gail2b] zugrunde. Fiir diese Spektren
wurde ein konventioneller Fluss mit dem hadronischen Wechselwirkungsmodell aus
[Hon+07] berechnet. Die sechs verschiedenen Kombinationen sind der konventio-
nelle Fluss addiert mit einem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+17¢] (orange und
gelb), [Aar+17g] (griin und hellgriin),[Aar+16¢] (blau und hellblau) und jeweils
einmal mit einer prompten Komponente aus [Bha+15] (jeweils die hellen Farbténe).
Details zur Darstellung sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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Abbildung A.31: Verteilung des p-Wertes fiir verschiedene Kombinationen an
Spektren zur Konstruktion der Transfermatrix A und Spektren die entfaltet wurden.
Die Entfaltungen wurden mit Ereignissen aus dem gesamten Zenitbereich durchge-
fithrt. Die genutzten Spektren sind: konventionellen Fluss aus [Pie+15] mit dem
astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢| (rot), atmosphérischer Fluss aus [Rie+17;
Rie+15] mit dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢| (gelb), rein konventionel-
ler Fluss aus [Hon+07] (griin), konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit um Faktor
10 erhohten astrophysikalischen Fluss aus [Aar+16¢] (blau), konventioneller Fluss
aus [Hon-+07] mit prompten Fluss aus [ERS08] und dem astrophysikalischen Fluss
aus [Aar+16¢| (lila) und konventioneller Fluss aus [Hon+07] mit der Summe der
astrophysikalischen Fliisse aus [Aar+17g] und [Aar+17c]. Details zur Darstellung
sind in der Bildunterschrift von Abbildung 4.9 zu finden.
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A Anhang

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Entfaltung sind in den Tabellen:
o Band 1 (86° bis 180°): Tabelle A.10
o Band 2 (107° bis 130°): Tabelle A.11
« Band 3 (130° bis 180°): Tabelle A.12
o Referenzentfaltung (86° bis 180°): Tabelle A.13

aufgelistet. Die Ereignisspektren aller vier Entfaltung sind in Abbildung A.32
dargestellt.
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A Anhang

Ergebnis der Entfaltung von Messdaten in dem Zenitbereich zwischen 107° und 130° (Band 2). Die
Einheit des aufgelisteten Flusses ist GeV~! s~ cm ™2 sr~!. Die Energie Eyjoqia, it der Median der Energie bestimmt
mit Simulationen die auf das Ergebnis aus [Aar416¢] gewichtet wurden.

Parameter  Bingrenzen Ereignisse 68 %-Intervall Fluss Eff. Fliche FEygian

[GeV] von bis [GeVlstem2sr] [cm?] [GeV]
Underflow bis 10! 3632.2 94.51% 105.53% - - -
Bin 1 1021 — 1024 12070.9 95.38% 104.62% 5.950-107° 8.019-10% 10228
Bin 2 1024 — 1027 23864.6 95.70% 104.30 % 1.104- 1072  4.282-10? 10256
Bin 3 1027 — 1039 22838.8 93.69% 106.30% 1.316-10710  1.724.10%  10%>%4
Bin 4 1039 — 1033 221624 93.25% 106.75% 1.865-10~11  5.912.10% 10314
Bin 5 1033 — 1036 8925.5 85.77% 114.29% 1.258-107*2  1.770-10* 10343
Bin 6 1036 — 1039 5737.0 82.92% 117.09% 1.542-107  4.649-10* 10372
Bin 7 1039 — 1042 2050.3 67.39% 131.86% 1.168-10~*% 1.100-10°  10*°!
Bin 8 1042 — 10%° 853.4 53.48% 146.33% 1.154-107%  2.322.10°  10%3!
Bin 9 1045 — 1048 301.9 43.30% 166.74% 1.067- 10716 4.451-10° 10%61
Bin 10 1048 — 10%1 82.0 36.01% 196.67% 8.490-107'% 7.613-10°  10*9°
Bin 11 1051 — 1054 30.0 29.49% 224.85% 9.826-107 1.205-10% 1052t
Overflow ab 1054 22.3 28.48% 215.34% - - -
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A Anhang

Ergebnis der Entfaltung von Messdaten in dem Zenitbereich zwischen 86° und 180° (Referenzentfaltung
zu den Zenitbéindern). Die Einheit des aufgelisteten Flusses ist GeV~!s™!cm=2sr~!. Die Energie Eyjoqia, iSt der
Median der Energie bestimmt mit Simulationen die auf das Ergebnis aus [Aar+16¢] gewichtet wurden.

Parameter  Bingrenzen Ereignisse 68 %-Intervall Fluss Eff. Fliche FEygian

[GeV] von bis [GeVlstem2sr] [cm?] [GeV]
Underflow bis 10! 9989.6 96.80% 103.21 % - - -
Bin 1 1021 — 1024 32417.7 97.22% 102.78% 5.803-107° 7.233-10% 10228
Bin 2 1024 — 1027 75684.6 97.75% 102.25% 1.257-1072  3.908 - 10? 10256
Bin 3 1027 — 1030 727142 96.68% 103.32% 1.495-1071° 1.582-10% 1023
Bin 4 1030 — 1033 58901.1 95.75% 104.25% 1.756 - 10~ 5.466-10% 103
Bin 5 1033 — 1036 35782.2 94.12% 105.90 % 1.765-107*2  1.656-10* 10343
Bin 6 1036 — 1039 20304.8 92.06% 107.92% 1.893-1071  4.391-10* 10372
Bin 7 1039 — 1042 7601.8 85.81% 114.20% 1.502-10~*%  1.039-10°  10*02
Bin 8 1042 — 10%° 3083.8 80.33% 119.59% 1.446-10~%  2.193-10°  10%3!
Bin 9 1045 — 10%8 1114.9 72.36% 129.01 % 1.377-10716  4.173-10° 10%61
Bin 10 108 — 1071 460.7 68.87% 132.74% 1.653-10"'7  7.200-10°  10*9°
Bin 11 1051 — 10°4 137.3 56.55% 150.45% 1.549-107'  1.148-10%  10%2!
Overflow ab 1054 18.3 27.69% 223.43% - - -
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Abbildung A.32: Ergebnisse der Entfaltungen im Energiebereich zwischen
E, = 125GeV und E, = 250TeV in vier verschiedenen Zenitbereichen: 86 (
bis 180 (oben links), 86 ( bis 107 (oben rechts), 107 ( bis 130 (unten links) und
130 ( bis 180 (unten rechts). Die Farben der 68 %-Intervalle zeigen den Spearman
Korrelationskoeflizienten zwischen dem Bin und seinen Nachbarn an.
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Abbildung A.33: Ereignisspektrum der Entfaltung von Messdaten aus dem Ze-
nitbereich zwischen 107° und 130° im Vergleich zu vier der getesteten Vorhersagen
fiir das Spektrum. Die griine und die gelbe Kurve zeigen jeweils einen rein kon-
ventionellen Fluss aus [Hon+07] (griin) bzw. [Pie+15] (gelb). Die rote Kurve setzt
sich zusammen aus dem konventionellen Fluss der griinen Kurve und dem astro-
physikalischen Fluss aus [Aar+17g]. Fiir die orange Kurve wurde das Ergebnis aus
[Aar+16¢] mit einem prompten Fluss aus [Bha+15] kombiniert.
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Abbildung A.34: Ereignisspektrum der Entfaltung von Messdaten aus dem Ze-
nitbereich zwischen 130° und 180° im Vergleich zu vier der getesteten Vorhersagen
fiir das Spektrum. Die griine und die gelbe Kurve zeigen jeweils einen rein kon-
ventionellen Fluss aus [Hon+07] (griin) bzw. [Pie+15] (gelb). Die rote Kurve setzt
sich zusammen aus dem konventionellen Fluss der griinen Kurve und dem astro-
physikalischen Fluss aus [Aar+17g]. Fiir die orange Kurve wurde das Ergebnis aus
[Aar+16¢] mit einem prompten Fluss aus [Bha+15] kombiniert.
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Abbildung A.35: Ereignisspektrum der Entfaltung von Messdaten aus dem
Zenitbereich zwischen 86° und 180° bis zu Energien von 250 TeV im Vergleich zu
vier der getesteten Vorhersagen fiir das Spektrum. Die griine und die gelbe Kurve
zeigen jeweils einen rein konventionellen Fluss aus [Hon+07] (griin) bzw. [Pie415]
(gelb). Die rote Kurve setzt sich zusammen aus dem konventionellen Fluss der
griinen Kurve und dem astrophysikalischen Fluss aus [Aar+17g]. Fiir die orange
Kurve wurde das Ergebnis aus [Aar+16¢| mit einem prompten Fluss aus [Bha+15]

kombiniert.
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