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1 Einleitung

Seit Anbeginn der Zeit beschéftigt sich die Menschheit mit grundlegenden Fragen dar-
iiber, wo wir herkommen und wie die Natur beschaffen ist. Schon vor tausenden von
Jahren wurden fiir die Beantwortung dieser Fragen Theorien dariiber aufgestellt, wie
zum Beispiel die Materie aufgebaut ist. Die alten Griechen beschrieben als erste das
Atom als unteilbares kleinstes Teilchen, aus dem alles aufgebaut sei. Diese Theorien sind
iiber die Zeit weiter verfeinert und getestet worden, sodass heute das Standardmodell
der Teilchenphysik mit seinen 17 Teilchen die am besten belegte Theorie fiir die Be-
schreibung der Elementarteilchen ist. Eine besondere Gruppe in diesem Modell bilden
die Neutrinos. Sie wurden 1930 von Wolfgang Pauli postuliert, um das kontinuierliche
Energiespektrum des -Zerfalls zu erkldaren. Experimentell wurden die Neutrinos 1956
durch den umgekehrten -Zerfall nachgewiesen. Doch was macht diese Teilchen so be-
sonders?

Im Gegensatz zu elektromagnetisch geladenen oder hadronischen Teilchen, wech-
selwirken Neutrinos nur mittels der schwachen Wechselwirkung. Daher ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Interaktion mit Materie sehr gering. Aufgrund dieser Eigenschaft ist
die Flugbahn von Neutrinos unverfilscht, wenn sie auf der Erde eintreffen. Durch ihre
Detektion kann somit auf die Position von Neutrinoquellen, als welche zum Beispiel
aktive galaktische Kerne gelten, geschlossen werden. Der geringe Wirkungsquerschnitt
von Neutrinos bildet aber auch eine grofie Hiirde fiir ihre Detektion. Daher wird fiir die
Detektion eines Neutrinos ein grofles Interaktionsvolumen bendtigt. Das Experiment
KM3NeT ist ein Neutrinoteleskop, welches ein solches Volumen besitzt. Dabei wird
das Cherenkov Licht, das nach einer Neutrinointeraktion durch die dabei entstehenden
Sekundarteilchen entsteht, mittels Lichtsensoren detektiert. Neben der Bestimmung
der Position von Punktquellen kosmischer Neutrinos sollen weitere physikalische Ei-
genschaften, wie die Neutrinooszillation und die Hierarchie der Massenzustinde der
Neutrinos, untersucht werden. Neben den Neutrinos werden auch atmosphérische Myo-
nen detektiert. Diese entstehen durch die Wechselwirkung kosmischer Strahlung mit der
Atmosphére der Erde. Ausgehend von dem registrierten Licht kann die Flugbahn von
Neutrinos oder Myonen rekonstruiert werden. Fiir eine genaue Rekonstruktion dieser
ist eine prézise Kalibrierung des Detektors unerlasslich.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Rekonstruktion der Flugbahn von Myonen bei KM3NeT
ORCA zu untersuchen und die Genauigkeit und die Dauer dieses Verfahrens zu opti-
mieren. Abschliefend werden die Erkenntnisse tiber die Myon Rekonstruktion genutzt,
um eine Kalibrierungsmethode, die atmosphérische Myonen nutzt, zu optimieren.



2 Neutrinodetektion

Das Standardmodell der Teilchenphysik kann in zwei Teilchengruppen unterteilt wer-
den. Zum einen gibt es die Bosonen, welche die Austauschteilchen der vier Wechsel-
wirkungen (starke, schwache, elektromagnetische und Gravitation) sind. Zum Anderen
gibt es die Fermionen. Diese konnen erneut in Quarks und Leptonen unterteilt werden.
Der hadronische Teil der Materie wird aus den Quarks aufgebaut. Es gibt insgesamt
sechs von ihnen (,up®, ,down®, ,strange®, ,charm®, ,top“ und ,bottom*“). Unter den
Leptonen wird die ,leichte“ Materie zusammengefasst. Dabei handelt es sich um das
Elektron, das Myon, das Tau und ihre jeweiligen Neutrinos.

Die Neutrinos haben einen sehr geringen Wirkungsquerschnitt. Ihre Detektion in Neu-
trinoteleskopen erfolgt mittels des Cherenkov-Effekts. Dabei entsteht ein Lichtkegel,
von dem die Richtung eines Neutrinos abgeleitet werden kann. Wegen ihren Eigen-
schaften werden fiir die Detektion von Neutrinos sehr grofie Volumina bend&tigt. Um
den Bau von Neutrinoteleskopen zu vereinfachen, bedient man sich dabei an bereits
vorhandenen, optisch durchsichtigen Materialien wie Wasser, Eis oder Luft.

2.1 Neutrinos im Standardmodell

Wie oben erwéahnt gehéren Neutrinos zu den Leptonen. Sie treten in drei verschiedenen
Sorten (englisch ,flavour®) auf. Es gibt das Elektron-Neutrino v., das Myon-Neutrino
v, und das Tau-Neutrino v,. Sie besitzen keine elektrische Ladung und haben nur
eine sehr geringe, bislang unbestimmte Masse. Daher unterliegen sie nur der schwa-
chen Wechselwirkung. Die Austauschteilchen dieser Wechselwirkung sind die geladenen
WT, W~ Bosonen und das neutrale Z° Boson. Bei der Wechselwirkung wird dabei
entsprechend der Ladung der Bosonen zwischen einem geladenen und einem neutralen
Strom unterschieden. Die moglichen Wechselwirkungen sehen wie folgt aus

W:l:
X+ Xy (2.1)
XJrl/l Z.O> Y +Y. (2.2)

Dabei bezeichnet X einen hadronischen Partner mit dem das Neutrino wechselwirkt
und [ = e, u, 7 die Neutrinosorte. Y bezeichnet den hadronischen Rest. Im Falle des
neutralen Stroms (Gleichung (2.2)) wird ein Teil der Energie des Neutrinos an den
hadronischen Teil {ibergeben. Anschlieflend folgt ein hadronischer Schauer. Beim gela-
denen Strom entsteht ein geladenes Lepton [, das einen Teil der Energie aufnimmt und
anschlieBend mit der Materie wechselwirken kann. Fiir Neutrinoenergien iiber 10 GeV
ist die Wechselwirkung durch tiefinelastische Streuung dominiert. Dabei streut das Neu-
trino entweder an einem Up-Quark oder an einem Down-Quark [7, 5].

Eine weitere Eigenschaft von propagierenden Neutrinos ist ihre Oszillation. Darunter
versteht man die Umwandlung von einer Neutrinosorte in eine Andere. Diese Umwand-
lung hangt allerdings davon ab, ob sich das Neutrino durch Materie bewegt und wie
dicht die Materie ist. Die Umwandlung kann durch die Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata-Matrix beschrieben werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die flavour
der Neutrinos aus drei verschiedenen Massenzustinden (mq,mg, m3) aufgebaut sind.
Die Differenzen m? — m3 und m? — m3 sind in anderen Experimenten bereits be-
stimmt. Die Hierarchie dieser Massenzusténde ist bislang noch unbekannt. Es kann
aber zwischen einer normalen (m3 > m3 > m3?) und einer invertierten Hierarchie
> mj3) unterschieden werden. Die Bestimmung dieser Hierarchie ist ein

(m3 > mi
Ziel des Neutrinoteleskops KM3NeT [3, 5, 1].



2.2 Cherenkov-Strahlung

Cherenkov Strahlung entsteht, wenn sich ein geladenes Teilchen schneller als Lichtge-
schwindigkeit in einem polarisierbaren Medium bewegt. Die Strahlung entsteht durch
induzierte Dipole.

In einem solchen Medium hat ein geladenes Teilchen zur Folge, dass sich das Medium
entsprechend der Flughbahn des Teilchens polarisiert. Die Polarisation erfolgt mit der
Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ¢, = 2, wobei ¢y die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum und n der Brechungsindex des Mediums ist. Bewegt sich das Teilchen mit
Unterlichtgeschwindigkeit, so ist die Polarisation symmetrisch verteilt. Dadurch inter-
feriert die Strahlung der Dipole destruktiv. Bewegt sich das Teilchen aber mit einer
Geschwindigkeit, die iiber der Lichtgeschwindigkeit im Medium ¢, liegt, interferiert die
Strahlung konstruktiv. Abb. 1 zeigt dieses Phdnomen schematisch. Dabei ist Ax = v -t

particle trajectory .
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I~

water as Cherenkov medium

Abbildung 1: Ausbreitung eines Cherenkov-Rings in einem Medium. Entnommen aus
[7].

die vom Teilchen zuriickgelegte Strecke. Das Cherenkov-Licht wird in einem Kegel mit
Offnungswinkel
0c = arccos (CO) (2.3)
n-wv
um die Flugbahn des Teilchens emittiert. Unter der Annahme eines nahezu ¢y schnellen
Teilchens und einem Brechungsindex von Wasser von nwasser = 1,33 [4] ergibt sich ein
Offnungswinkel von ¢ = 41,24° [5, 7].

2.3 Der KM3NeT Detektor

KM3NeT ist der Name einer hauptséchlich européischen Kollaboration, die fiir den
Bau und Betrieb eines Neutrinoteleskops im Mittelmeer zustdndig ist. In einer ersten
Phase werden Daten mit einem Teildetektor aufgenommen, um die Infrastruktur von
KM3NeT zu testen und optimiert. In der zweiten Phase sollen die Kontruktionarbeiten
vollendet werden. KM3NeT ist auf drei Standorte in der Néahe von Toulon (Frankreich),
Portopalo di Capo Passero (Italien) und Pylos (Griechenland) verteilt. Es wird zu zwei
verschiedenen Zwecken errichtet [2].

Zum einen soll der ARCA Detektor (,,Astroparticle Research with Cosmics in the Aby-
ss) hochenergetische Neutrinos detektieren und aus deren Flugbahn auf die Position
von Punktquellen wie aktiven galaktischen Kernen u.A. schlieBen. Die Energien kénnen



bis in dem PeV-Bereich liegen [2].

Zum Anderen gibt es den ORCA Detektor (,,Oscillation Research with Cosmics in the
Abyss“). Dieser ist fiir geringere Energien optimiert und soll die Hierarchie der Mas-
senzustdnde von Neutrinos bestimmen. Auflerdem kénnen Tau-Neutrinos v, die durch
die Neutrinooszillation von atmosphérischen Neutrinos der anderen Flavour entstehen,
detektiert werden. Die Energie ist dabei im GeV-Bereich [2, 3].

Aufgrund der unterschiedlichen Anwendungsbereiche und den daraus resultierenden
Energien, werden unterschiedliche Detektorgeometrien benotigt. KM3NeT ist in drei
Blocke unterteilt. Ein Block besteht aus 115 Detektionseinheiten (DUs), die mit jeweils
18 Lichtsensoren bestiickt sind. In Abb. 2 ist der schematische Aufbau des ORCA De-
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des geplanten ORCA Detektors. Entnommen
aus [3].

tektors gezeigt. Dieser wird 40 km vor der franzésischen Kiiste in einer Tiefe von 2450 m
gebaut. Der vertikale Abstand zwischen den Lichtsensoren betrdgt 9 m, beginnend 40 m
iiber dem Meeresboden. Die DUs sind im Mittel 20 m von einander entfernt und es sind
aktuell sechs DUs in Betrieb. Im Laufe des Jahres sollen weitere installiert werden. Das
geplante Volumen betrégt 8 Mt.

Der ARCA Detektor ist 100 km vor der sizilianischen Kiiste in Italien in einer Tiefe von
3500 m aufgestellt. Er soll aus zwei Blocken bestehen. Die DUs haben im Mittel einen
horizontalen Abstand von 95 m. Der vertikale Abstand zwischen den Lichtsensoren be-
tragt 36 m, beginnend 80 m {iber dem Meeresboden. Aktuell ist fiir ARCA ein Strang
aufgestellt. Das geplante Volumen liegt bei 500 Mt pro Block [2].



2.4 Lichtdetektion: Das digitale optische Modul (DOM)

Die Lichtsensoren im Detektor werden als digitale optische Module (DOMs) bezeich-
net. Die schematische Anordnung der DOMs in einer DU und eine Nahaufnahme eines
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer DU (links). Nahaufnahme eines DOMs
(rechts). Entnommen aus [2].

DOMs sind in Abb. 3 zu sehen. Bei einem DOM handelt es sich um einen Glasbehélter
mit einem Durchmesser von 42 cm in dem 31 Photomultiplier Tubes (PMTs) enthalten
sind. Die PMTs stecken in einer Haltestruktur und decken einen groflen Teil der Ober-
fliche des Doms ab. Jedes DOM enthélt neben der Elektronik zur Datenaufnahme noch
weitere Bauteile. Es ist ein Ultraschallsensor und ein Kompass verbaut. Auflerdem gibt
es eine LED. Die Datentibertragung wird mit einer Glasfaser pro DOM gewihrleistet.
Die Stromversorgung erfolgt iiber zwei Kupferkabel [2].



3 Kalibrierung, Datenverarbeitung und Rekonstruktion

In den folgenden Abschnitten soll erldutert werden, mit welchen Methoden der Detek-
tor kalibriert werden kann und wie die Datenaufnahme und die Rekonstruktion von
Ereignissen abléuft.

3.1 Kalibrierung des Detektors

Fiir genaues Arbeiten mit dem Detektor wird eine préazise Kalibrierung benétigt. Diese
erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst werden die verbauten PMTs in den DOMs auf
ihre physikalischen Eigenschaften (Quanteneffizienz, Dunkelrate, etc.) getestet. Aufler-
dem werden die Abmessungen und Laufzeiten eines Stranges an Land bestimmt. Die
Installation jedes Stranges erfolgt mit Hilfe eines Roboters. Die GPS Koordinaten des
Standortes und die Abmessungen an Land dienen als Startpunkt fiir die folgenden Ka-
librierungsmoglichkeiten. Mit diesen soll eine Kalibrierung mit einer Genauigkeit im
Bereich von ns und dm erreicht werden.

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, besitzt jedes DOM einen Ultraschallsensor. Mit Ul-
traschallwellen unter Wasser kann so die Position jedes DOMs trianguliert werden.
Auflerdem ist ein Kompass eingebaut, welcher Informationen iiber Drehungen und Nei-
gungen des DOMs gibt. Fiir eine Kalibrierung innerhalb eines Stranges ist an jedem
DOM oben eine LED angebracht, mit der der Abstand zur néchsten hoherliegenden
DOM bestimmt werden kann.

Die Kalibrierungsmethode, mit der sich diese Arbeit befasst, nutzt atmosphérische
Myonen. Dabei werden bei der Rekonstruktion von Ereignissen unterschiedliche De-
tektorgeometrien angenommen und beobachtet, bei welchen Geometrien die besten
Rekonstruktionsergebnisse erzielt werden. Eine genauere Beschreibung des Verfahrens
ist in Abschnitt 5.1 beschrieben. Damit ist es moglich, die gesamte Geometrie des De-
tektors, also die Position, den Zeitversatz, den Drehwinkel und die Streckung jeder DU,
zu bestimmen. Aber auch eine zeitliche Kalibrierung der DOMs innerhalb einer DU ist
moglich.

3.2 Datenaufnahme und -verarbeitung

Grundsétzlich wird zwischen zwei Arten von Ereignissen unterschieden. Es gibt Spu-
rereignisse und Kaskadenereignisse. Wechselwirkungen, bei denen ein Myon entsteht
werden als Spurereignisse verstanden. Das Myon hat nédmlich die Eigenschaft, eine ver-
héltnisméBig weite Strecke zuriickzulegen, bevor es die Energie deponiert hat. Wenn
bei der Wechselwirkung ein Elektron entsteht oder Hadronen die Energie des Neutrinos
aufnehmen, wird dies als Kaskade bezeichnet. Die Rekonstruktion dieser beiden Ereig-
nisgruppen unterscheidet sich. In dieser Arbeit werden nur Spurereignisse behandelt
und im folgenden sind auch nur solche gemeint.

Die Datenaufnahme bei KM3NeT beruht auf dem ,,All-data-to-shore* Prinzip. Das be-
deutet, dass die gesamten Daten ans Land tibertragen und dort ausgewertet werden. In
den Daten sind auch Untergrundsignale enthalten, die nicht zu einem Ereignis gehéren.
Der Untergrund entsteht grofitenteils durch 4°K Zerfille oder Biolumineszenz (Licht von
Bakterien). Um Daten einzelnen Ereignissen, die durch Teilcheninteraktion induziert
werden, zuzuordnen, werden diverse Trigger angewandt. Eine genaue Beschreibung ist
in [2] zu finden. Ein speziell fiir die Detektion von Spurereignissen entwickelter Trigger
ist ein Richtungsfilter. Dabei wird die Richtung der Flugbahn des Myon abgeschétzt
und ein Zylinder in das 3D Gitter der DOMs gesetzt. Der Durchmesser dieses Zylin-



ders bestimmt nun, welche Treffer zu dem Ereignis gehtéren. Abb. 4 zeigt die Messung
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Abbildung 4: Ereignisrate in Abhéngigkeit der Anzahl der Treffer in verschiedenen
PMTs innerhalb einer 20 ns Zeitspanne. Es sind sowohl aufgenommene, als auch sim-
pulierte Daten gezeigt. Entnommen aus [6].

der Ereignisrate in Abhéngigkeit der Anzahl angeregter PMTs innerhalb von 20 ns mit
einem Prototypen des DOM. Durch Anwendung der Trigger ist es moglich, das Ver-
héltnis zwischen dem Signal des Ereignisses und Untergrundrauschen um einen Faktor
von bis zu 10% zu verbessern [2, 6].

Es wird weiterhin zwischen Realdaten und Monte-Carlo Daten (MC-Daten) unter-
schieden. Die Realdaten sind die tatsichlich aufgenommenen Signale in den PMTs.
MC-Daten sind simulierte Daten, die nach dem Prinzip der Monte-Carlo Simulation
generiert sind. Abb. 4 zeigt den Vergleich zwischen aufgenommenen und simulierten
Daten. Dabei werden anhand von generierten Flugbahnen die Treffer in den PMTs
simuliert. Zusétzlich dazu werden aber auch Untergrundsignale und Signale von “°K
Zerfillen simuliert. Zusammengefasst spiegeln die simulierten Beitrdge zum Signal die
realen Daten wieder. In dieser Arbeit werden zum Grofiteil MC-Daten des ORCA De-
tektors verwendet und einzelne Vergleiche mit realen Daten gezogen.

3.3 Rekonstruktion von Spurereignissen

In diesem Unterkapitel wird die Rekonstruktion von Spurereignissen erldutert. Die Re-
konstruktion bedeutet in diesem Fall das Fitten von einem Modell an Daten. Fiir Spu-
rereignisse ist dieses Modell die Ausbreitung des Lichtes und die daraus resultierenden
Treffer im Detektor bei einer bestimmten Teilcheninteraktion. Mit der Rekonstrukti-
on eines Ereignisses sollen die Parameter der Flugbahn (Startposition, -zeitpunkt und
Richtung) ermittelt werden. Daraus ergibt sich ein nichtlineares Fitproblem fiir dessen
Losung komplizierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (englisch: ,probability densi-
ty function“, PDFs) genutzt werden. Diese PDFs sagen voraus, wie viele Photonen zu
einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort zu erwarten sind, wenn ein Ereignis
mit vorgegebener Richtung und Interaktionspunkt angenommen wird. Fiir das Fitten



sind mehrere Programme notwendig, die in der Komplexitat immer weiter steigen. Als
Standardrekonstruktionskette wird die Abfolge der Programme ,,JPrefit“ (einem linea-
ren Fit) und ,JGandalf (einem Likelihoodfit) bezeichnet. Es ist allerdings mdglich,
zwischen JPrefit und JGandalf weitere Programme anzuwenden, um das Ergebnis zu
verbessern.

3.3.1 JPrefit

Zu Beginn wird das Programm JPrefit ausgefiihrt. Die Aufgabe von JPrefit ist es, eine
lineare Regression an die Daten durchzufiithren. Dazu werden die fiinf Parameter (Star-
tort (zo, yo) und -zeitpunkt (¢9) der Flugbahn sowie die Richtung (8, ¢)) durch Vorgabe
der Richtung auf drei (xq, yo, to) reduziert. An die Startposition und den Startzeitpunkt
des Ereignisses kann nun linear fiir verschiedene Richtungen gefittet werden. Vor den
Fits werden die Treffer, die verwendet werden, anhand von oOrtlicher und zeitlicher
Kausalitit ausgewéahlt. Die Fits werden im spéteren Verlauf der Rekonstruktion weiter
verarbeitet und dienen als Anfangsparameter fiir JGandalf. Der Quellcode von JPrefit
ist in [9] zu finden.

Fiir das Erstellen der Fits benotigt JPrefit einige Informationen und Parameter. Als ers-
tes muss die Detektorgeometrie festgelegt werden, anhand derer die Daten verarbeitet
werden. Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Giite der Rekonstruktion in Abhédngigkeit
der einstellbaren Parameter quantifiziert. Die folgende Auflistung soll die Parameter
fiir den JPrefit ndher erldutern.

e grid angle:
Der Parameter grid angle gibt an, wie fein der Himmel in Richtungen unterteilt
wird. JPrefit legt dabei ein Gitter {iber den Himmel. Der grid angle gibt nun an,
wie weit ein beliebiger Punkt am Himmel von diesem Gitter maximal entfernt
sein kann. Im Mittel hat ein Punkt also einen Abstand von %(grid angle) vom
Gitter. Der Standardwert fiir den grid angle betragt 5°.

e number of prefits:
Der Parameter number of prefits gibt an, wie viele der gemachten Fits pro re-
konstruiertem Ereignis JPrefit fiir die weitere Rekonstruktion abspeichert. Der
Standardwert fiir die number of prefits betragt 36 und die Flugbahnen werden
nach dem x? des linearen Fits sortiert.

e number of events:
Die number of events gibt an, wie viele Ereignisse aus den Daten rekonstruiert
werden sollen. Wird kein Wert angegeben, so verwendet JPrefit alle Ereignisse,
die in der Datei enthalten sind.

e roadwidth:
Die roadwidth ist als Ausschlussbedingung fiir Treffer zu verstehen. Sie kann mit
dem Richtungsfilter (siehe Abschnitt 3.2) verglichen werden. Das bedeutet sie
ist ein Maf} daftr, welche Daten fiir die Rekonstruktion verwendet werden. Die
roadwidth speziell gibt an, wie weit die Treffer in den DOMs auseinander liegen
diirfen, damit sie noch in der Rekonstruktion beachtet werden. Der Standardwert
fur die roadwidth betrigt 50 m.

e tmax:
Der Parameter tmaz ist ebenfalls eine Ausschlussbedingung fiir Treffer. Er ist
ein Maf} dafiir, welchen zeitlichen Unterschied Treffer zum erwarteten Zeitpunkt

10



haben diirfen, damit sie bei der Rekonstruktion beriicksichtigt werden. Der Stan-
dardwert fiir tmax betragt 18 ns.

3.3.2 JSimplex

Das Programm JSimplex ist optional in der Rekonstruktionskette. Es wird zwischen
JPrefit und JGandalf ausgefithrt. Die Aufgabe von JSimplex ist es, die von JPrefit
ausgegebenen Flugbahnen zu verbessern. Bei dieser Fitstufe werden nun alle fiinf Para-
meter (xo.yo-to.0, ¢) ausgehend von den Ergebnissen von JPrefit gefittet. Bei JSimplex
handelt es sich um einen nicht-linearen Fit. Damit ist JSimplex im Hinblick auf die
Rechenleistung anspruchsvoller als JPrefit. Der Quellcode von JSimplex kann in [10]
eingesehen werden.

3.3.3 JGandalf

Das Programm JGandalf liefert die hochste Prazision und wird in der Rekonstrukti-
onskette als letztes ausgefiihrt. Dabei wird ein Likelihood-Fit verwendet. Im Fall des
JGandalf wird fiir jeden beobachteten Treffer in einem Ereignis eine Wahrscheinlich-
keit errechnet, dass dieser Treffer unter den Vorhersagen der PDF zu diesem Zeitpunkt
registriert wird. Fiir jeden Treffer werden von JGandalf der Abstand zur Flugbahn, die
Ausrichtung der PMTs und die Ankunftszeit des ersten Photons beriicksichtigt. Durch
Summierung iiber die Logarithmen der Wahrscheinlichkeiten aller Treffer ergibt sich
ein Wert, der beschreibt, wie gut die aufgezeichneten Daten zu den Eigenschaften der
Flugbahn passen. Dieser Wert wird im Folgenden als Likelihood bezeichnet. Zur Opti-
mierung der Likelihood wird ein Levenberg-Marquardt Algorithmus verwendet, welcher
sich zum Fitten von nichtlinearen Problemen eignet jedoch nicht zwangslaufig das glo-
bale Optimum findet. Dieser Algorithmus beruht zum Teil auf der Berechnung von
Gradienten, um zu konvergieren. Daher ist es fiir das Konvergieren des Fits wichtig,
dass JGandalf méglichst genaue Anfangsbedingungen gegeben werden. Der Quellcode
von JGandalf ist in [8] zu finden.

Auch JGandalf benétigt einige Eingaben. Als Erstes muss wieder die Detektorgeometrie
festgelegt werden. Auflerdem wird ein Datensatz benétigt, in dem die Anfangsbedin-
gungen fiir jedes Ereignis enthalten sind (also die Ausgabedatei des Vorgéngers). Neben
diesen Informationen kann die Rekonstruktion durch einige Parameter beeinflusst wer-
den. Hier werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Parameter aufgefiihrt. Wie auch
JPrefit hat JGandalf den Parameter roadwidth, welcher allerdings nur zur Beschleu-
nigung des Programms dient. Der Einfluss von Untergrundtreffern wird bereits durch
die verwendete Methode stark unterdriickt. Neben der roadwidth gibt es den Parame-
ter TTS. Dieser wird bei der Berechnung der oben beschriebenen Wahrscheinlichkeit
genutzt, um die zeitliche Information der Treffer zu verschmieren und die zeitliche Auf-
l6sung der PMTs zu beriicksichtigen. Der Standardwert fiir die roadwidth betragt 50 m
und fiir TTS 2ns.
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4 Parameteranalyse und -optimierung

In diesem Kapitel werden die Studien der Myon Rekonstruktion bei KM3NeT ORCA
dargestellt. Dazu werden Myon MC-Daten des ORCA7 Detektors verwendet. Der simu-
lierte Detektor besteht aus sieben Detektionseinheiten (DUs), die in einer Dreier- und
einer Viererreihe angeordnet sind. Am Anfang werden die Giiteparameter der Rekon-
struktion erklart und anhand eines Beispiels gezeigt. Darauf folgt die Analyse der einzel-
nen Rekonstruktionsparameter (siehe Abschnitt 3.3). Anschlieflend wird ein Vergleich
zwischen MC-Daten und Realdaten gemacht. Mit den Ergebnissen aus den Analysen
werden dann Parametersidtze definiert, die spéter in der Kalibrierung getestet werden
sollen. Abschlieend werden die Auswirkungen des Programms JSimplex gezeigt.

4.1 Giiteparameter und Datenfilterung

Nachdem eine Rekonstruktion durchgefithrt wurde, folgt die Datenanalyse. Hierbei ist
es sinnvoll noch eine Filterung der rekonstruierten Daten vorzunehmen. Dazu wird
bestimmt, aus wie vielen unterschiedlichen DOMs die Treffer fiir die Rekonstruktion
eines Ereignisses stammen. Die Verteilung der Anzahl getroffener DOMs fiir 200 000
Ereignisse ist in Abb. 5 zu sehen. Je groflier die Anzahl der getroffenen DOMs ist,

10%

10®

Haufigkeit

—_
S
N

0 20 40 60 80 100 120
Anzahl getroffener DOMs

Abbildung 5: Verteilung der Anzahl getroffener DOMs aller rekonstruierter Flughahnen.
Fiir die Rekonstruktion werden Myon MC-Daten des ORCA7 Detektors und Standard-
werte verwendet. Insgesamt wurden 200.000 Ereignisse rekonstruiert.

desto mehr Treffer stehen fiir die Rekonstruktion zur Verfiigung. Dieser Filter soll die
Qualitdt der Ergebnisse verbessern, indem kleine Ereignisse, welche im Allgemeinen
komplizierter zu rekonstruieren sind, nicht in der Analyse beriicksichtigt werden. Im
Fall von Myon MC-Daten des ORCAT7 Detektors wurde dieser Wert auf zehn DOMs
festgelegt. Es miissen also ~ 8 % der DOMs im Detektor getroffen werden. Auflierdem
ist zu sehen, dass die Anzahl der getroffenen DOMs einen bestimmten Wert {iber Null
nicht unterschreitet. Dies ist auf die in Abschnitt 3.2 erwdhnten Trigger zuriickzufiihren.
Als néchstes werden die Giiteparameter erklirt. Unter einem Giliteparameter wird ein
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Wert verstanden, der die Qualitit der Rekonstruktion quantifiziert. Im folgenden sollen
die hier verwendeten Giiteparameter erldutert werden.

¢ Winkel zwischen rekonstruierter und wahrer Flugbahn:
Bei der Rekonstruktion von MC-Daten ist neben der rekonstruierten (rek) auch
die wahre (wahr) Flugbahn enthalten. Aus den Richtungsvektoren T;ek und fwahr
kann mittels Gleichung (4.1) der Winkel ¢ zwischen diesen Flugbahnen berechnet

werden.

arccos (ﬁek : fwahr)
¥ = = = (4.1)
‘Trek’ . ‘Twahr|
Je groBer dieser Winkel ist, desto schlechter kann die wahre Flugbahn rekonstru-
iert werden.

e Normierte Likelihood:
Dieser Parameter wird den Spuren wéahrend der Rekonstruktion durch JGandalf
zugeordnet. Seine Bedeutung ist in Abschnitt 3.3.3 geschildert. Ein héherer Wert
ist steht fir einen besseren Fit. Fiir eine gleiche Gewichtung von verschieden
langen Flugbahnen wird die absolute Likelihood auf die fiir die Rekonstruktion
verwendeten Treffer normiert.

Anhand dieser Giiteparameter werden im folgenden die Rekonstruktionen quantifiziert.
Es wird weiterhin die Laufzeit der Rekonstruktionskette aufgenommen, da ein weiterer
wichtiger Teil dieser Arbeit die Laufzeitopimierung dieser ist.

4.1.1 Beispielanalyse

Anhand eines Beispiels soll nun die Quantifizierung der Rekonstruktion gezeigt werden.
Dafiir werden die in Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.3 angegebenen Standartpara-
meter verwendet. Insgesamt werden 200000 Ereignisse rekonstruiert. Aus den gespei-
cherten Daten der Flugbahnen werden die in Abschnitt 4.1 genannten Giiteparameter
berechnet. Aus den Richtungsvektoren kann mittels Gleichung (4.1) der Winkel ¥ zwi-
schen der rekonstruierten und der wahren Flugbahn berechnet werden. Berechnet man
diesen Winkel fiir alle Ereignisse, so ergibt sich das in Abb. 6 gezeigt Histogramm.
Aus diesem Histogramm wird ein Median berechnet, damit das zweite Maximum bei
~ 90° nicht so stark gewichtet wird. Dieses Maximum entsteht durch einen systemati-
schen Fehler in der Rekonstruktion und entspricht dem zweifachen Offnungswinkel des
Cherenkovkegels (siehe Abschnitt 2.2). Eine bessere Rekonstruktion kann auch iber
die Ausgeprigtheit dieses Maximums charakterisiert werden. Ein kleineres Nebenma-
ximum bedeutet eine bessere Rekonstruktion.

Eine typische Verteilung der normierten Likelihood ist in Abb. 7 zu sehen. Als Giitepa-
rameter wird die normierte Likelihood verwendet, welche auf die fiir die Rekonstruktion
verwendeten Treffer normiert wird. Auch aus diesem Histogramm wird der Median be-
rechnet und als Giiteparameter fiir die Rekonstruktion verwendet.
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Abbildung 6: Verteilung des Winkels zwischen den rekonstruierten Flugbahnen und den
bekannten Monte-Carlo Flugbahnen.
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Abbildung 7: Verteilung der normierten Likelihood der rekonstruierten Flugbahnen.
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4.2 Number of events

Zunéchst ist es sinnvoll die number of events zu betrachten. Anhand des Verlaufs kénnen
Aussagen iiber die statistischen Schwankungen gemacht werden. Abb. 8 zeigt den Ver-
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Abbildung 8: Verlauf des mittleren Offnungswinkel und der mittleren normierten Like-
lihood gegen die number of events.

lauf des mittleren Offnungswinkel zwischen der rekonstruierten und der MC-Flugbahn
und die mittlere normierte Likelihood gegen die number of events. Es ist zu erkennen,
dass ab einem Wert von ~ 100000 Ereignissen die Schwankungen gering werden. Ne-
ben der Qualitit der Rekonstruktionen wird auch die Laufzeit iiberwacht. Diese ist in
Abb. 9 zu sehen. Es ist ein eindeutiger linearer Zusammenhang zwischen der Laufzeit
und der Anzahl der zu rekonstruierenden Ereignisse in beiden Programmen zu sehen.
Der Ausbruch der Laufzeit bei 10000 Ereignissen stammt wahrscheinlich aus einer
Verzogerung auf Seiten des Rechenzentrums, in dem alle Berechnungen stattfinden. In
den folgenden Analysen werden immer 200000 Ereignisse rekonstruiert, sofern es nicht
anders erwahnt wird.
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Abbildung 9: Verlauf der Laufzeit des JPrefit und JGandalf in Abhéngigkeit der number

of events.

4.3 Number of prefits

Der Verlauf des mittleren Offnungswinkel und der normierten Likelihood in Abhén-
gigkeit der number of prefits ist in Abb. 10 dargestellt. Aulerdem ist die Laufzeit von
JGandalf aufgetragen. Die Laufzeit von JPrefit ist nahezu konstant, da die number of
prefits fiir dieses Programm nur bestimmt, wie viele Fits pro Ereignis gespeichert und
weitergegeben werden soll. Es kann also gesagt werden, dass mehr Auswahlmoglichkei-
ten fiir JGandalf zu einem besseren Ergebnis fiihren. Ebenso passt der Verlauf des Off-
nungswinkel gut zu dem Verlauf der normierten Likelihood. Die Laufzeit des JGandalf
steigt linear mit der number of prefits an. Fir eine laufzeitorientierte Rekonstruktion
sollten also moglichst geringe Werte und fiir eine leistungsorientierte Rekonstrutkion
moglichst hohe Werte fiir number of prefits gewéahlt werden.
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Abbildung 10: Verlauf des mittleren Offnungswinkel und normierten Likelihood in Ab-
hangigkeit der number of prefits. Dazu die Laufzeit des JGandalf.

4.4 Grid angle

Als néchstes wird der Parameter grid angle betrachtet. Der Verlauf des Offnungswinkel
und der normierten Likelihood ist in Abb. 11 zu sehen. Auflerdem ist die Laufzeit des
JPrefit aufgetragen. Die Laufzeit des JGandalf dndert sich nicht in Abhéngigkeit des
grid angle, obwohl man erwarten kénnte, dass dieser mehr Arbeit verrichten muss, wenn
schlechtere Anfangsbedingungen gegeben sind.

Entgegen der Erwartung ist eine Verschlechterung der Leistung bei sehr kleinem grid
angle (< 3°) zu sehen. Dies liegt daran, dass bei zu kleinem grid angle in Kombination
mit einer geringen number of prefits nur die Fits an JGandalf weitergegeben werden, die
auf das gleiche lokale Optimum, aber nicht zwangslédufig das globale Optimum, fithren.
Im Hinblick auf eine Leistungs- und Laufzeitoptimierung sollte ein grid angle zwischen
3° und 8° gewéhlt werden. Unterhalb dieses Bereichs nimmt die Leistung wieder ab und
die Laufzeit verschlechtert sich dramatisch. Uber diesem Bereich nimmt die Leistung
sehr stark ab und die Abnahme der Laufzeit ist nicht mehr sehr grof.

Im néchsten Abschnitt soll nun untersucht werden, ob die Leistung bei kleinen grid
angle durch eine héhere number of prefits ausgeglichen werden kann.
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Abbildung 11: Verlauf des Offnungswinkel und normierten Likelihood in Abhingigkeit
des grid angle bei Myon MC-Daten. Auflerdem ist die Laufzeit des JPrefit zu sehen.

4.5 Zusammenhang zwischen grid angle und number of prefits

Es soll nun die Leistung in Abhéngigkeit des grid angle und der number of prefits er-
mittelt werden. Die Analyse des Offnungswinkel ist in Abb. 12 zu sehen. Es ist eine
Uberlagerung der in Abschnitt 4.4 und Abschnitt 4.3 gezeigten Verlidufe zu erkennen.
Die besten Leistungen sind weiterhin bei einem grid angle von =~ 3° zu erkennen. Auch
hier zeigt sich, dass eine grofiere Menge an Startparametern fiir JGandalf im Allgemei-
nen fiir bessere Ergebnisse sorgt. Abb. 13 zeigt den Verlauf der normierten Likelihood
in Abhéngigkeit des grid angle und der number of prefits. Der Verlauf spiegelt die Er-
gebnisse vom Offnungswinkel gut wieder. Auch hier ist die Uberlagerung von gird angle
und number of prefits zu erkennen. Die Gesamtlaufzeit der Rekonstruktionskette ist
in Abb. 14 dargestellt. Um die Rekonstruktion im Hinblick auf die Laufzeit zu opti-
mieren, sollten hohe grid angle und geringe number of prefits gewédhlt werden. Fiir die
jeweiligen Bediirfnisse (Laufzeit oder Leistung) kénnen aber auch andere Wertepaare
angenommen werden. Es ist weiterhin zu sehen, dass die Leistung fiir kleine grid angle
mit wachsender number of prefits besser wird.
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Abbildung 12: Verlauf des Offnungswinkel in Abhéngigkeit des grid angle und der num-
ber of prefits.
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Abbildung 13: Verlauf der normierten Likelihood in Abhéngigkeit des grid angle und
der number of prefits.
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4.6 Roadwidth bei JPrefit

In der Analyse der roadwidth wird zwischen den Programmen JPrefit und JGandalf
unterschieden. Als erstes soll JPrefit betrachtet werden. Die roadwidth wird wie in
Abschnitt 3.3.1 erwdhnt, als Ausschlusskriterium dafiir verwendet, welche Treffer bei
der Rekonstruktion beriicksichtigt werden. Abb. 15 zeigt den Verlauf des Offnungs-
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Abbildung 15: Verlauf des Offnungswinkel und der normierten Likelihood in Abhéingig-
keit der roadwidth bei JPrefit. Dazu die Laufzeit des JPrefit.

winkel und der normierten Likelihood in Abhéngigkeit der roadwidth. Aulerdem ist
die Laufzeit des JPrefit aufgetragen. Es ist zu sehen, dass die Leistung mit steigender
roadwidth erst besser wird, sich bei sehr groflen Werten jedoch wieder verschlechtert.
Die anfingliche Verbesserung ist auf den Anstieg der zur Verfiigung stehenden Daten
zuriickzufithren. Die Abnahme der Genauigkeit bei groflen Werten liegt an der wach-
senden Wahrscheinlichkeit Treffer zu verwenden, die nicht zum Ereignis gehoren. Diese
Treffer kénnen zum Beispiel von 4°K Zerfillen entstehen. Es ist weiterhin zu sehen,
dass die Likelihood bei einer roadwidth iber 200 m annéhernd gleich bleibt. Bei diesen
Werten ist die Grofle des Detektors bereits iiberschritten und es kénnen keine neuen
Treffer mehr beriicksichtigt werden, wodurch sich auch die Likelihood nicht mehr &n-
dern sollte. Beim Offnungswinkel kann ein dhnliches Verhalten beobachtet werden.
Die Laufzeit steigt mit wachsender roadwidth an. Dies ist auch zu erwarten, da eine
groflere Datenmenge mehr Berechnungen seitens JPrefit mit sich bringt und somit fiir
eine hohere Laufzeit sorgt.

Im Hinblick auf eine Leistungsoptimierung sollte ein Wert zwischen 40m und 60m
verwendet werden. Fiir eine laufzeitoptimierte Rekonstruktion sollten moglichst kleine
Werte verwendet werden.

4.7 Tmax

Der Parameter tmax ist ebenfalls ein Ausschlusskriterium fiir Treffer. Ein kleinerer
Wert sorgt fiir ein kleineres Zeitfenster fiir die Aufnahme der Treffer eines Ereignisses.
Ein groflerer Wert lasst demnach mehr Spielraum fiir die Korrelation der Treffer. In
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Abbildung 16: Verlauf des Offnungswinkel und der normierten Likelihood in Abhingig-
keit von tmazx. Dazu die Laufzeit des JPrefit.

Abb. 16 ist der Verlauf des Offnungswinkel und der normierten Likelihood in Abhén-
gigkeit von tmax zu sehen. Auflerdem ist die Laufzeit des JPrefit aufgetragen. Es ist
zu erkennen, dass sich die Prézision bei einer Vergroflerung des Parameters schnell an
einen nahezu konstanten Wert bewegt. Eine Verschlechterung der Leistung bei hohen
Werten fiir tmaz kann dadurch begriindet werden, dass nun auch Treffer beriicksich-
tigt werden, die vor bzw. nach dem eigentlichen Ereignis stattfinden. Diese Treffer in
der Rekonstruktion zu beachten kann die Leistung verschlechtern. Einen sehr grofien
Einfluss sieht man bei der Laufzeit von JPrefit. Dieser muss bei zusétzlichen Treffern
mehr Berechnungen durchfithren und bendtigt somit mehr Zeit.

Bei einer laufzeit- bzw. leistungoptimierten Rekonstrution sollten moglichst kleine Wer-
te verwendet werden. Allerdings muss beachtet werden, dass die Anzahl der der Ereig-
nisse durch diese Wahl eingeschréankt werden kann.

4.8 Roadwidth bei JGandalf

Weiterhin soll die roadwidth des JGandalf betrachtet werden. Abb. 17 zeigt den Verlauf
des Offnungswinkel und der absoluten Likelihood in Abhingigkeit der roadwidth von
JGandalf. Auflerdem ist die Laufzeit von JGandalf aufgetragen. Es wurden nur 100 000
Ereignisse rekonstruiert. Der grofe Offnungswinkel bei kleiner roadwidth entsteht, da
die Ereignisse mit den Anfangsparametern von JPrefit zu stark eingeschrankt sind und
somit nicht gut rekonstruiert werden. Mit steigender roadwidth kann JGandalf dann
bessere Ergebnisse erzielen. Im Gegensatz zum JPrefit nimmt der Offnungswinkel bei
groflerer roadwidth nicht wieder zu und die Likelihood nicht wieder ab. Dies liegt an
Berechnung der Likelihood, da zuféllige Treffer in den PMTs durch die Verwendung der
PDFs nahezu keinen Beitrag liefern (vgl. Abschnitt 3.3.3).

Es wird auflerdem nicht die normierte Likelihood, sondern die absolute Likelihood ver-
wendet. Der Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist in Abb. 18 zu sehen. Das
Verhalten der normierten Likelihood kann damit begriindet werden, dass bei kleiner
roadwidth nur die Treffer in der Rekonstruktion beriicksichtigt werden, die sehr nahe
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Abbildung 17: Verlauf des Offnungswinkel und der normierten Likelihood in Abhéingig-
keit der roadwidth bei JGandalf. Dazu die Laufzeit des JGandalf.

an der geschitzten Flugbahn des Teilchen sind. Dadurch wird die berechnete absolute
Likelihood nur durch sehr wenige Treffer normiert. Mit steigender roadwidth wird der
Einfluss von zufélligen Treffern bei der Berechnung der normierten Likelihood immer
grofler. Dieser Effekt tritt bei der absoluten Likelihood nicht auf, da zuféllige Treffer
einen sehr geringen Einfluss auf diese haben. Dafiir geht aber die gleiche Gewichtung
der Ereignisse verloren.
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Abbildung 18: Verlauf der absoluten und normierten Likelihood in Abhéngigkeit der
roadwidth bei JGandalf. Auflerdem ist die Anzahl der Treffer aufgetragen.

4.9 Transit time spread (TTS)

Der transit time spread ist eine Eigenschaft der PMTs. Dieser gibt die Unsicherheit
auf die Zeitinformationen eines Signals an. Mit Hilfe des Parameters TTS ist es in
JGandalf moglich, die angenommene zeitliche Auflésung der PMTs in den PDFs zu set-
zen. Dieser Parameter wird nicht primér fiir eine Leistungs- oder Laufzeitoptimierung
untersucht, sondern im Hinblick auf einen unprézise kalibrierten Detektor. Der Effekt
dieses Parameters auf den Offnungswinkel und die normierte Likelihood ist in Abb. 19
zu sehen. Auflerdem ist die Gesamtlaufzeit der Rekonstruktionskette zu sehen. Es ist
ein Minimum des Offnungswinkel bei 2 ns zu sehen. Dieser Wert wird auch verwendet,
um die MC-Daten zu erstellen. Die normierte Likelihood hat ihr Maximum allerdings
bei einem etwas grofileren Wert (= 2,2ns). Eine Ursache dafiir konnte nicht ermittelt
werden. Da die TTS die zeitliche Auflésung der PMTs in der PDF veréndert, wéchst
die Gewichtung von Treffern, die nicht zum Ereignis gehoren mit gréfleren Werten. Die
Anderung der Laufzeit ist im Vergleich zu den vorherigen Analysen sehr gering. Fiir
die Rekonstruktion sollte die bekannte TTS der PMTs genutzt werden.
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Abbildung 19: Verlauf des Offnungswinkel und der normierten Likelihood in Abhingig-
keit der T'TS. Dazu die Gesamtlaufzeit der Rekonstruktionskette.

4.10 TTS mit verandertem Detektor

Dariiber hinaus soll iiberpriift werden, ob durch einen gréleren Wert fiir den TTS ein
ungenau kalibrierter Detektor bessere Ergebnisse liefert. Dazu wird der ORCAT Detek-
tor um 5 % gestreckt. Abb. 20 zeigt den Verlauf des Offnungswinkel und der normierten
Likelihood in Abhéngigkeit der TTS bei Verwendung des gestreckten Detektors. Aufler-
dem ist die Gesamtlaufzeit der Rekonstruktionskette zu sehen. Die beste Genauigkeit
wird nun bei 3ns erreicht. AuBerdem liegen die Optima von Likelihood und Offnungs-
winkel besser iibereinander.

Aus dieser Analyse geht zum Einen hervor, dass sich die Leistung der Rekonstruktion
mit einem ungenau kalibrierten Detektor drastisch verschlechtert, zum Anderen kann
die Genauigkeit durch eine héhere Wahl des T'T'S wieder verbessert werden.
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Abbildung 20: Verlauf des Offnungswinkel und normierten Likelihood in Abhingigkeit
der TTS. Dazu die Gesamtlaufzeit der Rekonstruktionskette. Fiir die Rekonstruktion
wird ein um 5% gestreckter Detektor verwendet.

4.11 Vergleich mit Realdaten

Bisher wurde die Analyse der Laufzeit und Genauigkeit der Rekonstruktionskette fiir
Myon MC-Daten gezeigt. Nun werden die Resultate mit echten Daten verglichen. Die
verwendeten Daten stammen von vier DUs, die in zwei Zweierreihen angeordnet sind.
Es soll iberpriift werden, ob die Erkenntnisse aus den MC-Daten auch fir Realdaten
gelten. Beispielhaft soll die Analyse der Parameter grid angle und number of prefits mit
Realdaten gezeigt werden. Es werden 100000 Ereignisse rekonstruiert. Die Ereignisse
missen mindestens zehn DOMs treffen, um in der Analyse beriicksichtigt zu werden.
Der Verlauf der normierten Likelihood in Abhéngigkeit des grid angle und der number
of preits ist in Abb. 21 zu sehen. Es fallt auf, dass im Vergleich zu Abb. 13 héhere Werte
fiir die normierte Likelihood entstehen. Dies ist ein bekannter Effekt, der innerhalb der
Kollaboration bereits untersucht wird. Auflerdem ist das Maxmimum zu etwas groferen
grid angle (3,5°) verschoben, da ein anderer Detektor verwendet wird.

Aus dem Vergleich kann man sehen, dass sich die Genauigkeit in Abhéngigkeit der
Parameter bei Verwendung von Realdaten sehr &hnlich Verhélt, wie bei den Myon
MC-Daten. Somit kénnen die Aussagen iiber Myon MC-Daten direkt auf Realdaten
ibertragen werden.
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Abbildung 21: Verlauf der normierten Likelihood in Abhéngigkeit von grid angle und
number of prefits. Fir die Rekonstruktion werden Realdaten verwendet.

4.12 Finale Rekonstruktionsparametersatze

Mittels der Ergebnisse der Analyse der Parameter, sollen nun Parametersitze fiir eine
spétere Untersuchung erstellt werden. Es wird von den Standardparametern ausgegan-
gen, um sowohl leistungs- als auch laufzeitorientierte Parametersidtze zu generieren.
Dabei ist zu beachten, dass die Analyse der einzelnen Parameter fiir Myonendaten
durchgefithrt wurden. Fiir Neutrinodaten sind also moéglicherweise andere Sétze besser
geeignet. Fiir den Vergleich werden Myon MC-Daten des ORCA7 Detektors verwendet.
Es werden insgesamt 200000 Ereignisse pro Parametersatz rekonstruiert.

Die gewithlten Parametersitze sind in Abb. 22 mit ihren mittleren Offnungswinkeln und
normierten Likelhoods zu sehen. Auflierdem ist die Gesamtlaufzeit der Rekonstruktions-
kette zu sehen. Die Parametersitze sind nach dem Offnungswinkel sortiert. Es wurden
nur die Parameter grid angle (im Bild mit ,a“ abgekiirzt), number of prefits (,p“),
tmaz (,t*) und die roadwidth (,r“) bei JPrefit verdndert. Im Hinblick auf die folgende
Kalibrierung mit atmosphérischen Myonen wird die roadwidth bei JGandalf unter den
Sétzen nicht variiert, da diese einen zu grofien Einfluss auf die normierte Likelihood hat
(sieche Abschnitt 4.8) und dadurch die Ergebnisse nicht mehr vergleichbar sind. Auch
der Parameter TTS bleibt bei 2ns.

Anhand der Parametersidtze in Abb. 22 ist bereits zu sehen, dass die Laufzeit stark
verringert werden kann, wenn ein geringer Verlust der Genauigkeit in Kauf genommen
wird. So kann die Laufzeit um 30 % gesenkt werden, wenn der Parametersatz (a=4°,
p=24, r=40m, t=14ns) verwendet wird. Die Genauigkeit sinkt dabei nur um 0,004°.
Eine Laufzeitreduktion um fast 50 % mit einer Verschlechterung der Genauigkeit um
0,016° ist mit dem Parametersatz (a=6°, p=30, r=35m, t=12ns) moglich.
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Abbildung 22: Verlauf des Offnungswinkel und normierten Likelihood der spiter ver-
wendeten Parametersitze. Dazu ist die Gesamtlaufzeit aufgetragen. Der Standardpa-
rametersatz ist in rot markiert.

4.13 Einfluss von JSimplex auf die Rekonstruktion

Bislang wurde immer die Standardrekonstruktionskette verwendet. Nun soll der Ein-
fluss des Programms JSimplex auf die Rekonstruktionskette untersucht werden. Dieses
wird zwischen JPrefit und JGandalf ausgefithrt und soll primér die Prézision erhéhen.
Die Auswirkung wird nur an den Standardparametern demonstriert. Abb. 23 zeigt die
Verteilung der Winkel zwischen der rekonstruierten und der wahren Flugbahn. Es ist zu
erkennen, dass die Prézision durch Verwendung von JSimplex leicht verbessert wird.
Auch das Nebenmaximum bei & 90° ist schwécher ausgeprigt, was flir eine bessere
Rekonstruktion spricht. Ein Vergleich zwischen den Median Werten zeigt eine Verbes-
serung von etwa 0,026°. Gleichzeitig verringert sich die Laufzeit um fast 20 %. Die
Verbesserung der Laufzeit ist damit zu begriinden, dass JSimplex die von JPrefit aus-
gegebenen Flugbahnen nun unter Beriicksichtigung von allen fiinf Variablen behandelt.
Dadurch werden die Spuren fiir JGandalf ndher an das Optimum gebracht und es miis-
sen signifikant weniger Iterationen in JGandalf durchgefiihrt werden, um das Optimum
zu finden. Dadurch wird es auch unwahrscheinlicher nur ein lokales Optimum zu finden.
Dies erklart ebenfalls die Verbesserung der Genauigkeit. In Abb. 24 ist die Verteilung
der normierten Likelihood gezeigt. Auch hier ist eine Verbesserung von ~ 1% zu er-
kennen.

Mit diesem Wissen werden die in Abschnitt 4.12 definierten Parametersétze nun noch-
mals mit Verwendung von JSimplex untersucht. Der Verlauf des Offnungswinkel und
der normierten Likelihood ist in Abb. 25 zu sehen. Auflerdem ist die Gesamtlaufzeit
der Parametersitze gezeigt. Die Parametersétze sind in der selben Reihenfolge sortiert
wie in Abb. 22. Ein Vergleich mit dem dort dargestellten Verlauf zeigt eine allgemeine
Verbesserung der Laufzeit. Allerdings fillt auf, dass der Offnungswinkel und normier-
te Likelihood der Parameterséitze nicht gleichméaflig verbessert wird. Die Verbesserung
scheint von der number of prefits abzuhéngen, da Parametersitze mit groflerer number
of prefits mehr verbessert werden. Auflerdem ist die Verbesserung der Leistung beson-
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Abbildung 23: Verteilung des Winkels zwischen rekonstruierter und wahrer Flugbahn
mit Verwendung von JSimplex und der Standardrekonstruktionskette. Auerdem ist
die Gesamtlaufzeit angegeben.
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Abbildung 24: Verteilung der normierten Likelihood mit und ohne Verwendung von
JSimplex. Auflerdem ist die Gesamtlaufzeit der Rekonstruktionskette angegeben.
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ten Parametersidtze mit Verwendung von JSimplex. Dazu ist die Gesamtlaufzeit der
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ders bei den ungenaueren Parameterséitzen zu sehen. Da die Laufzeit des JSimplex sehr
gering ist, ware es fiir weitere Studien interessant, eine grofle number of prefits in JSim-
plex zu geben, anschliefend aber bei JGandalf nur eine geringe Anzahl von Spuren zu

verwenden. Dies konnte die Gesamtlaufzeit weiter verbessern.
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5 Optimierung der auf atmosphirischen Myonen basie-
renden Kalibrierung

Die Grundziige der Kalibrierung mit atmosphérischen Myonen sind bereits in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben. In diesem Kapitel soll nun die Methode im Detail beschrieben
werden. AnschlieBend werden die Auswirkungen der verschiedenen Parametersitze ge-
zeigt.

Die Kalibrierung nutzt das Signal von atmosphérischen Myonen, welches kontinuier-
lich aufgenommen wird. Die Qualitdt der Rekonstruktion dieser Flugbahnen ist in den
vorherigen Kapiteln gezeigt. Bei der Kalibration wird eine moglichst genaue Detek-
torgeometrie gesucht. Dazu miissen viele Rekonstruktionen durchgefiihrt werden. Eine
Optimierung der Laufzeit der Rekonstruktionskette ist also wiinschenswert.

5.1 Funktionsweise der Methode

Das Ziel ist es, fiir eine DU einen Parameter zu ermitteln, der besagt um welchen
Wert die Geometrie verdndert werden muss. Dafiir wird ein Satz an Detektorgeome-
trien erstellt, welche sich nur in der jeweiligen Eigenschaft der DU unterscheiden. Fiir
jede dieser Geometrien wird die Rekontruktion der Daten durchgefiihrt. Anschliefend
werden Filter wie die Anzahl der getroffenen DOMs angewandt und die Likelihood fiir
jede Detektorgeometrie wird bestimmt. Ein Beispiel fir das Endergebnis einer Kalibra-
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Abbildung 26: Verlauf der normierten Likelihood fiir die verschiedenen Zeitverschiebun-
gen der Detektionseinheit 2(DU2). Fiir die Rekonstruktion wurden Myon MC-Daten
und Standardparameter verwendet.

tion ist in Abb. 26 zu sehen. In diesem Beispiel wurden Myon MC-Daten verwendet.
Die Rekonstruktion erfolgt mit Standardparametern. Bei der Kalibration werden die
Daten fiir verschiedene Zeitverschiebungen der DU2 rekonstruiert. Am Ende der Re-
konstrutkion wird die normierte Likelihood fiir jede Zeitverschiebung berechnet. Um
das Maximum der Kurve auszulesen, welches der optimalen Geometrie entspricht, wird
ein hochgradiges Polynom an die Daten gefittet. Fiir die Berechnung der Unsicher-
heit auf das Optimum werden die rekonstruierten Ereignisse in Blocke unterteilt (3000
Ereignisse pro Block). Fiir jeden einzelnen Block wird dann die optimale Zeitverschie-
bung gesucht. In Abb. 27 ist die Héufigkeitsverteilung der optimalen Zeitverschiebung
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Abbildung 27: Haufigkeitsverteilung der optimalen Zeitverschiebungen fiir die DU2.

dargestellt. Aus dieser Verteilung wird nun die Standardabweichung berechnet. Durch
Division mit der Wurzel der Eintrédge in der Verteilung erhélt man eine Abschétzung
iiber die Unsicherheit auf die optimale Zeitverschiebung der gesamten Daten. Das Bei-
spiel zeigt einen korrekt Kalibrierten Detektor (ORCAT). Daher liegt das Optimum
bei Null. Bei Realdaten und einem weniger gut kalibrierten Detektor muss die aktuelle
Geometrie durch die Position des Optimums korrigiert werden. Durch Iterieren dieser
Kalibrierungsmethode ist moglich die genannten Dimensionen des Detektors (Position,
Drehwinkel und Streckung jeder DU) zu bestimmen. Daraus geht hervor, dass eine ge-
naue Kalibrierung auch mit einem grofien Zeit- und Rechenaufwand verbunden ist. Es
ist auch moglich, einzelne DOMs innerhalb einer DU zu behandeln. Der Zeitaufwand
ist dementsprechend grof}, sollten alle DOMs einzeln Analysiert werden.

5.2 Vergleich der Leistung verschiedener Parametersitze

In diesem Kapitel werden die in Abschnitt 4.12 gezeigten Parametersitze in der Kali-
brierung verwendet. Dabei wird die Laufzeit und die Leistung der Kalibrierung iiber-
wacht. Es werden Myon MC-Daten des ORCAT Detektors verwendet. Als Beispiel dient
eine Kalibration der Zeitverschiebung und der Rotation von DU2. Die Optima schwan-
ken um Null. Um die Qualitidt der Parametersitze zu quantifizieren wird die oben
beschriebene Unsicherheit auf das Optimum bei der Kalibrierung verwendet.

5.2.1 Zeitliche Kalibrierung

Abb. 28 zeigt den Verlauf der Unsicherheit auf das Optimum bei einer Kalibration
der zeitlichen Verschiebung von DU2. Auflerdem ist die Laufzeit der Parametersitze
aufgetragen. Es wird JSimplex zwischen JPrefit und JGandalf verwendet. Die Parame-
tersdtze sind so wie in Abb. 25 sortiert. Der Verlauf der Unsicherheit zeigt den Trend,
dass genauere Parametersitze zu einer geringeren Unsicherheit auf das Optimum fiih-
ren. Eine exakte Ubereinstimmung des Verlaufs mit Abb. 25 ist nicht gegeben. Auch
die Laufzeit zeigt ein sehr dhnliches Verhalten.

Aus diesen Ergebnissen kann somit geschlossen werden, dass die Erkenntnisse von Ab-
schnitt 4 auf die zeitliche Kalibrierung {ibertragen werden kénnen.
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Abbildung 28: Unsicherheit und Laufzeit der bei der zeitlichen Kalibration von DU2
verwendeten Parametersitze.
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5.2.2 Rotationskalibrierung

Neben der zeitlichen Kalibrierung der DU2 wird aulerdem noch die Rotation unter-
sucht. Fiir den Fit an die normierte Likelihood (vgl. Abb. 26) wird nun eine Funktion
der Form

f(x) = fo+ A-cos(yz+ ¢) (5.1)

verwendet. Diese beschriebt das Verhalten einer DU unter Drehung. Ein Beispiel fiir
eine Rotationskalibrierung ist in Abb. 29 zu sehen. Der Verlauf der Unsicherheit und
Laufzeit der Parametersétze ist in Abb. 30 gezeigt. Es wird JSimplex verwendet. Im
Vergleich zur zeitlichen Kalibrierung kann bei der Rotationskalibrierung einer DU keine
Korrelation zwischen der Unsicherheit des Optimums und der Genauigkeit des Para-
metersatzes festgestellt werden. Die Grofle der Blocke wird auf 5000 Ereignisse erhoht,
um eventuelles Rauschen zu eliminieren. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
die Kalibrierung der Rotation nur zu einem geringen Mafl von der Genauigkeit des
Parametersatzes abhéngt. Der Verlauf der Laufzeit der Parametersitze stimmt mit den
vorherigen tiberein.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Laufzeit der Rekonstruktion durch die Wahl
eines Parametersatzes mit geringerer Laufzeit mit Einbuflen in der Unsicherheit auf das
Ergebnis gesenkt werden kann. Im Falle einer Rotationsrekonstruktion ist die Unsicher-
heit im Verhéltnis sehr gering, sodass eine aggressivere Laufzeitoptimierung gewéhlt
werden kann.
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Abbildung 29: Verlauf der normierten Likelihood fiir die verschiedenen Rotationen vom
DU?2. Fiir die Rekonstruktion wurden Myon MC-Daten, Standardparameter und JSim-
plex verwendet.
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Abbildung 30: Unsicherheit und Laufzeit der bei der Rotationskalibration verwendeten

Parametersétze.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Bachelorarbeit wurde die Myon Rekonstruktion bei KM3NeT ORCA im Hin-
blick auf die Detektorkalibrierung mit atmosphérischen Myonen untersucht.

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt die Rekonstruktion von Myonen bei KM3NeT

ORCA. Dabei wurde die Rekonstruktion beschrieben und die Funktionen der dabei ver-
wendeten Programme , JPrefit“, ,,JSimplex“ und ,JGandalf“ erldutert. Anschliefend
wurden die Rekonstruktionsparameter von JPrefit und JGandalf mit Myon Monte-
Carlo Daten des ORCAT7 Detektors analysiert und ein Vergleich zu echten Daten des
vierstrangigen ORCA Detektors gezogen. Danach wurden Rekonstruktionsparameter-
sétze erstellt, deren Genauigkeit und Laufzeit ermittelt wurden. Am Ende dieses Teils
wurden die Auswirkungen des Programms JSimplex auf die Rekonstruktionskette ge-
zeigt und die Parametersétze erneut untersucht.
Mit Hilfe der Analysen der Rekonstruktionsparameter und bei Verwendung von JSim-
plex konnten Parametersitze gefunden werden, die die Laufzeit der Rekonstruktions-
kette um bis zu 50 % reduzieren und dabei nur eine geringe Abnahme der Genauigkeit
mit sich bringen. Der Parametersatz (a=6°, p=30, r=35m, t=12ns) bietet die genannte
Laufzeitveringerung mit einem mittleren Offnungswinkel von 0,844°. Aus den Analysen
der einzelnen Parameter konnen aber je nach Verwendungszweck neue Parametersitze
gebildet werden.

Der zweite Teil der Arbeit behandelt die Kalibrierung des Detektors mit atmosphé-

rischen Myonen. Dafiir wurde zunéchst die Methode erldutert und anhand eines Bei-
spiels vorgestellt. Abschlielend wurden die Auswirkungen der im ersten Teil erhobenen
Parametersitze auf die Methode dargestellt. Dazu wurden beispielhaft eine zeitliche
Kalibration und Rotationskalibrierung der Detektionseinheit 2 des ORCA7 Detektors
gezeigt.
Auch hier ging hervor, dass die Laufzeit der zeitlichen Kalibrierung stark gesenkt wer-
den kann (= 50 %), wenn eine Vergroflerung der Unsicherheit der Kalibration in Kauf
genommen wird. Die Rotationskalibierung erwies sich als deutlich resistenter gegen-
iiber ungenaueren Parametersitzen, sodass hier eine nochmals stirkere Optimierung
der Laufzeit moglich ist.

Diese Arbeit hat sich auf die Kalibrierung von Detektionseinheiten im Detektor be-
schrankt. Fiir nachfolgende Studien bleibt zum Beispiel die Kalibrierung der Digitalen
optischen Module innerhalb einer Detektionseinheit. Weiterhin verfiigt das Programm
JSimplex tiber einige Parameter, die in dieser Arbeit nicht behandelt wurden. Neben
JSimplex gibt es aber auch noch weitere Programme, die in der Rekonstruktion ver-
wendet werden konnen und neue Rekonstruktionsparameter mit sich bringen.
Abschlieflend ist zu beachten, dass die Erkenntnisse dieser Arbeit auf der Rekonstruk-
tion von Myonen beruhen. Fiir die Rekonstruktion von Neutrinos kénnen sich andere
Anforderungen ergeben. In einem ersten Verglich mit Neutrino Monte-Carlo Daten
konnte aber ein qualitativer Zusammenhang festgestellt werden.
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