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1 ANTARES

1.1 Motivation von Neutrino Detektoren

Kosmische Teilchen sind grob gegliedert in geladene Teichen (z.B. Proton und
Elektron), Photonen (z.B. sichtbarer Spektralbereich oder Rontgenstrahlung)
und Neutrinos. Uber die Messung der Energien und Richtungen dieser Teil-
chen kann man im Prinzip Riickschliisse auf deren Quellen ziehen. Die ge-
ladenen Teilchen bzw. die Photonen werden auf ihrem Weg zur Erde von
Magnetfeldern abgelenkt bzw. von Materie absorbiert. Dies macht sie unge-
eignet fiir die Beobachtung ihrer Quellen bei gréfferen Distanzen zum Detek-
tor. Neutrinos hingegen unterliegen nur der schwachen Wechselwirkung und
haben dadurch einen geringen Wirkungsquerschnitt. Deshalb ist ihr Ener-
gieverlust auf dem Weg zur Erde, sowie ihre Richtungsénderung gering. Der
daraus resultierende Nachteil fiir die Astroteilchenphysik ist deren schwere
Nachweisbarkeit. [I]

Deswegen werden Detektoren mit grofien Volumen gebaut, um die Wahr-
scheinlichkeit eines Neutrinonachweises zu erhchen.

1.2 Aufbau und Funktion von ANTARES

ANTARES ist ein Unterwasser-Neutrinodetektor. Er befindet sich 40 km vor
der Kiiste von Toulon, in einer Tiefe von 2475 m unter der Meeresoberflache.
Das grundlegende Prinzip des Detektors ist der Nachweis des Cherenkov-
Lichts erzeugt von geladenen Teilchen. Diese Teilchen sind Produkte aus den
so genannten Charged-Current- und Neutral-Current-Wechselwirkungen von
einem Neutrino mit der Materie in der Umgebung des Detektor.
Cherenkov-Licht kommt zustande, indem sich ein geladenes Teilchen in
einem Medium bewegt, welches einen Brechungsindex n hat. Ist die Ge-
schwindigkeit v des Teilchens grofier als die Lichtgeschwindigkeit des Me-
diums ¢, = ¢/n, so sendet es elektromagnetische Strahlung aus. Die Detek-
tion des Lichts erfolgt mithilfe eines Optischen Moduls (OM), welches einen
Photomultiplier (PMT) beinhaltet. Eine Gruppe von drei, im 45° Winkel
nach unten schauenden OMs und die dazugehorige Ausleseelektronik bilden
ein Stockwerk (engl. ,,Storey“). Eine , Line“ besteht aus 25 miteinander ver-
bundenen Stockwerken. Der Abstand der Storeys betridgt 14.5m, wobei das
Erste 100m vom Grund des Meeres entfernt ist. Der Detektor besteht aus
12 solcher Lines, wobei die zwoélfte Line aus nur 20 Storeys und weiteren In-
strumenten zur akustischen Detektion besteht. Die Lines sind oktogonal am
Meeresboden angeordnet. Zusétzlich gibt es eine ,, Instrumentation Line“ auf
der Instrumente zur Messung von Umgebungseigenschaften angebracht sind.



d
3 ILo7

~480m

| e
»

K L= !

Cable to shore i | | /,J =y /;
Junction Box \AL\ S £180m

L i R | ﬁ \ .

Anchor
~180m

Abbildung 1: schematischer Aufbau des Neutrinodetektors ANTARES, die Punkte
auf den Lines symbolisieren die Stockwerke. Die Instrumentation Line wird mit
ILO7 bezeichnet [2]

Die Datenaufnahme erfolgt mit dem ,all-data-to-shore® Prinzip. Hier
wird jedes Signal von einem PMT), das eine vorgegebene Schwelle (normaler-
weise 0.3 Photoelektronen) tiberschreitet, digitalisiert und zu einer Computer
Farm an der Kiiste gesendet. Die Digitalisierung erfolgt {iber zwei ,, Analogue
Ring Sampler® (ARS), um die Totzeit der Datenaufnahme zu minimieren.
Ein Computer bekommt die Zahlraten jedes PMTs, des gesamten Detektors,
welche innerhalb eines Zeitfensters von 104.858 ms aufgenommen wurden.
Dieses Zeitfenster wird auch ,, Timeslice* (TS) genannt. Auf diesen Compu-
tern werden Trigger angewandt, um mogliche Neutrino-Ereignisse zu finden.
Nur wenn ein solches Physik-Ereignisse gefunden wird, werden die gesam-
ten Raten der einzelnen OMs fiir diesen TS gespeichert. Hier sind nur die
Zahlraten von Interesse, weswegen nicht genauer auf die Trigger eingegan-
gen wird. Genauer werden in dieser Arbeit nur die sogenannten ,, Off-Shore*
Raten verwendet. Diese ist nur die Zéhlrate wie oft die Spannung am Aus-
gang des PMTs eine einstellbare Schwelle iiberschreitet. Fiir weiterfithrende
Informationen zu dem Aufbau und zu der Funktionsweise des ANTARES-
Detektors wird auf [2] verwiesen.

1.3 Motivation fiir die Untersuchung von Biolumines-
zenz

Fiir die Untersuchung von Physik-Ereignissen im ANTARES Detektor wird
nach Korrelationen von Cherenkov-Photonen gesucht. Die perfekte Bedin-



gungen hierfiir wéren, dass die aufgenommenen Raten nur von Cherenkov-
Licht stammen. Es werden jedoch unter anderem auch Raten von biolumi-
neszenten Ereignissen, welche in den folgenden Kapiteln nédher beschrieben
werden, detektiert. Deswegen ist es wichtig die Eigenschaften und Ursachen
von Biolumineszenz zu analysieren, um die Auswirkungen auf den Detektor
zu verstehen und die Stérungen in den Daten minimieren zu kénnen, welche
von biolumineszenten Lebewesen stammen.



2 Biolumineszenz

2.1 Entstehung und Funktionen von Biolumineszenz

Biolumineszenz nennt man das Licht, welches von lebenden Organismen
wahrend einer chemischen Reaktion produziert wird. Diese Reaktion ist meis-
tens die Oxidation eines licht-emittierenden Molekiils, allgemein Luciferine
genannt, welche durch ein Enzym, die sogenannten Luciferasen, kontrolliert
wird. Es gibt viele unterschiedliche, Spezies abhéngige Luciferasen, wohinge-
gen Luciferine konserviert sind. Konserviert bedeutet, dass der grundlegende
Aufbau von Luciferinen bei verschiedenen Gattungen gleich beziehungsweise
ghnlich ist. Es gibt auch Photoproteine. Hierbei handelt es sich um eine Art
Luciferase, die bereits mit Luciferin und Sauerstoff chemisch verbunden ist.
Ein Photoprotein emittiert Licht, sobald es sich mit einem Ion, beispielsweise
Ca?* oder Mg**, bindet. [3]

Manche biolumineszente Organismen kénnen nicht nur entscheiden wann
sie leuchten, sondern sie konnen auch die Intensitit, die Winkelverteilung
und die Farbe des ausgestrahlten Lichts regulieren. Die ZweckméafBigkeit von
Biolumineszenz kann sowohl defensiv als auch offensiv sein. Ein Jéger kann
Licht dazu verwenden, um seine Beute anzulocken, zu verwirren oder um sie
sichtbar zu machen. Die Beute hingegen versucht, durch ein helles Leuch-
ten seinen Rauber zu erschrecken oder durch das Abwerfen von leuchtendem
Material dem Réauber abzulenken, um somit entkommen zu kénnen. Kom-
munikation, wie zum Beispiel das Finden eines Partners, ist ebenfalls eine
Funktion von Biolumineszenz. [3]

2.2 Biolumineszenz bei ANTARES

Wasser ist im blauen Wellenldngenbereich am transparentesten. Da Lebe-
wesen in der Tiefsee ihre Lichtsignale méglichst weit schicken wollen, leuch-
ten sie bevorzugt in Wellenldngen zentriert um 475nm [4]. Aus demselben
Grund ist ANTARES bei diesen Wellenlédngen sensitiv. Der dominierende
Grund warum Tiere, vorallem kleinere Organismen, im Detektor anfangen zu
leuchten, ist moglicherweise, dass sie aufgrund der vorherrschenden Meeress-
tromung gegen Teile des Detektors gedriickt werden. Das Leuchten als Resul-
tat des Abwehrverhaltens findet also sehr nahe am Detektor statt. Wenn dies
nahe an den OMs geschieht, verusacht das grofle Ausschlidge in den Raten.
Deswegen bildet die Biolumineszenz einen grofien Storfaktor.

Bei den aufgenommenen Zahlraten der OMs sieht man, dass die Raten
in zwei Teile aufgespalten sind. Es gibt eine relativ konstante Rate, welche
einerseits auf den Zerfall von “°K und andererseits auf die Anwesenheit von



biolumineszenten Mikroorganismen, wie Bakterien, zuriickzufithren ist [5].
Diese Rate nennt man , Baseline“. Auf der Baseline sieht man sogenannte
,Bursts® bzw. ,Peaks®. Bei einem Burst steigen die Raten schnell deutlich
hoher als die Baseline an und fallen nach einem Maximum exponentiell ab
(siche Abb. 2). Dies wird von makroskopischen Organismen, wie zum Bei-
spiel Garnelen oder Quallen, verursacht [6]. Diese Bursts werden hier weiter
untersucht. Im nachfolgenden Teil wird beschrieben, wie nach solchen Peaks
gesucht wurde.



3 Peakdefinition

Um eine gute Analyse der Bursts zu gewéhrleisten, muss man sich sinnvolle
Regeln iiberlegen, welche einen Peak finden. Die hier verwendete Peakdefini-
tion ist im Folgenden erlautert.

3.1 Peaksuche auf einzelnen OMs

Die zur Verfiigung gestellten Raten waren in Zeitfenster eingeteilt, sodass in
ihnen eine bestimmte Anzahl (in diesem Fall 10000 oder 50000) an Physik-
Ereignissen enthalten waren. Die Groflenordnung dieser Fenster lag im Be-
reich mehrer hundert Sekunden.

Das Hauptkriterium eines Peaks ist, dass seine Raten einen bestimm-
ten Wert iiberschreiten miissen und sich somit von der Baseline abheben.
Hier wurde fiir diese Grenze der doppelte Mittelwert der Raten des ganzen
Zeitfensters gewihlt. Hat man eine solche Rate gefunden, beziehungsweise
einen TS mit einer Rate, die das Limit iiberschreitet, verlangt man, dass
die Rate des nachfolgenden TS die Rate des Ersten nochmals iiberschreitet.
Hinzu kommt noch, dass nur nach einer Rate iiber der besagten Grenze ge-
sucht wird, wenn vorher bei mindestens zehn aufeinanderfolgenden TS die
Rate unter der Grenze liegt. Dadurch wird sichergestellt, dass Ausreifler in
den Raten als Peak registriert werden. Die Anfangszeit eines Peaks ist als
die Zeit festgelegt, bei der die Rate das erste mal die Grenze iiberschreitet.
Ein Beispiel, eines so gefundenen Peaks, ist in der nachfolgenden Abbildung
gezeigt.
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Abbildung 2: Beispiel eines Peaks, die durchgezogene Linie ist der Threshold des
OMs, die gestrichelte Linie veranschaulicht die Anfangszeit des Peaks



Wie man in der Abbildung 2 sieht, steigen die Raten bei einem Peak sehr
schnell, innerhalb von wenigen TS, an. Das Abklingen des Bursts dauert
jedoch langer und kann bis zu zirka 4 Sekunden dauern. Hier wurden keine
genaueren Analysen zur Hohe oder Breite der Peaks gemacht, dennoch sieht
man hier [6], dass es Lebewesen im Mittelmeer gibt welche bis zu 6.5 Sekunde
leuchten.

Mogliche Fehler dieser Peakdefinition sind zum Beispiel, dass ein unkor-
relierter Doppelpeak als einzelner erkannt wird. Der zweite Peak wird somit
nicht beriicksichtigt. Wird das Maximum eines Peaks schon innerhalb eines
TS erreicht, ist die nachfolgende Rate bereits wieder kleiner. Dadurch wiirde
dieser Peak nicht als solcher erkannt werden.

3.2 Peaksuche auf Stockwerken

Da die Raten der OMs, welche auf demselben Stockwerk sitzen, stark kor-
relieren, macht es Sinn, Peaks von einem ganzen Stockwerk zu suchen. Um
diese Peaks zu definieren, muss Folgendes gegeben sein.

Als Erstes betrachten wir nur Stockwerke mit drei funktionierenden OMs,
welche in der folgenden Arbeit als geeignete Stockwerke bezeichnet werden.
Wobei ,, funktionierend“ hier bedeutet, dass die mittlere Rate der OMs 20 kHz
iiberschreitet. Bei solchen Stockwerken sucht man nun auf den einzelnen OMs
nach Peaks, so wie es oben beschrieben wurde. Findet man auf mindestens
zwei OMs des Stockwerks zum gleichen Zeitpunkt einen Peak, gilt dieser Peak
auch als Peak des Stockwerk. Dadurch wird versucht, Erreignisse heraus zu
filtern, welche durch den direkten Zusammenstofl von kleineren Organismen
mit einem OM zustande gekommen sind. In der néchsten Abbildung ist ein
Beispiel eines Peaks von einem Stockwerk dargestellt.
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Abbildung 3: Beispiel eines Peaks des Stockwerks 9 auf der Line 9, welches aus den
OMs 25,26,27 besteht. Die blaue Linien sind die Thresholds der jeweiligen OMs.
Unten rechts sind die Raten des Stockwerks aufgetragen, also das arithmetische
Mittel der Raten der 3 OMs

Ein moglicher Fehler dieser Art der Suche ist zum Beispiel, wenn ein Peak
auf zwei OMs erkannt wird, jedoch auf einem der beiden OMs das Maximum
so gering ist, dass das Uberschreiten des Thresholds einen Timeslice spéter
erfolgt als bei dem anderen OM.



4 Betrachtete Daten des ANTARES-Detektors

Die Biolumineszenz ist stark abhéngig von der Meeresstromung und der Jah-
reszeit. Bei schnellerer Meeresstromung steigt die Baseline-Rate nur gering,
wohingegen die ,Burstfraction® stark zunimmt. Die Burstfraction ist der
Anteil der Raten, welche die Baseline-Rate mehr als 20% iibersteigen. Im
Friihling und Sommer sind die Baseline-Rate und die Burstfraction hoher als
im Herbst bzw. Winter. Hinzu kommt noch, dass die Burstfraction abhéngig
von der mittleren Rate ist. Steigt also die Mean-Rate, so steigt auch die
Burstfraction. Es tritt zwar eine Séttigung in dieser Relation auf , aber diese
ist erst ab einer mittleren Rate von zirka 600 kHz erkennbar, was die hier
vorhandenen Mean-Raten noch nicht erreichen. [7]

Aufgrund der Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der mittleren Rate,
sind nur 4 unterschiedliche Kombinationen méglich.
(1) hohe Baseline-Rate, niedrige Mean-Rate, niedrige Geschwindigkeit
(2) hohe Baseline-Rate, hohe Mean-Rate, hohe Geschwindigkeit
(3) niedrige Baseline-Rate, niedrige Mean-Rate, niedrige Geschwindigkeit
(4) niedrige Baseline-Rate, hohe Mean-Rate, hohe Geschwindigkeit

Um ein Teil diese verschiedenen Bedingungen zu beriicksichtigen, wurden
mehrere Runs aus verschiedenen Zeitraumen genommen (s.Abb. 4).
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Abbildung 4: Graphik zeigt die verschiedenen Baseline-Raten iiber zirka sieben
Jahre hinweg. Farbig markiert sind die ungefihren Zeiten der Runs 56300, 55850
und 58480

In der folgenden Tabelle sind fiir die verschiedenen Runs die Baseline-
Rate, das Sigma der Baseline, die Burstfraction, die Mean-Rate und die Ge-
schwindigkeit der Meeresstromung aufgelistet. Die Baseline-Rate wird durch
das Auswerten eines Histogramms der Raten eines Runs errechnet, indem
eine Gausfunktion iiber die niedrigsten Werte bis hin zum Maximum der
Verteilung gelegt wird. Das Sigma bezieht sich auf diese Gausfunktion. Man
hat durch diese Runs drei der vier moglichen Kombinationen abgedeckt.
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Run-Nummer 5360X 5585X 58480
Datum 03.12.2010 09.03.2011 06.07.2011
Baseline [kHz] 53 +1 2286 —-312+ 14 68 £ 2
OBase 1 6-14 2
Burstfraction [%] 6 37 - 49 46
Mean [kHz] 62 406-589 238
Geschwindigkeit [cm/s] 1 6-7 7
Kombination (3) (2) (4)

Tabelle 1: Eigenschaften der verwendeten Daten. Bei 5360X steht das X fiir 0, 1, 3
und 5 und bei 5585X steht das X fiir 0, 7, 8 und 9. Hier hat man mehrere zeitlich
nahe Runs genommen um genug Daten zu haben.

Beispielhaft sind in den folgenden Abbildungen zuféllig ausgewéhlte Aus-

schnitte der drei Datensétze zu sehen, um die Unterschiede zu veranschauli-
chen.
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Abbildung 5: 10 Minuten Ausschnitte aus den verwendeten Daten. Bei (a) sind

deutlich weniger Peaks als bei (b) und (c).Bei (c) sind viele kleine und grofle
Peaks vorhanden.
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5 Korrelation biolumeneszenter Ereignisse auf
iibereinander liegenden Stockwerken

Um zu tiberpriifen, ob Biolumineszenz der selben Quelle auf mehreren Stock-
werken zu schen ist, kann man sich den Korrelationskoeffizienten (KK) von
Raten aus einem festen Zeitintervall auf unterschiedlichen Stockwerken aus-
rechnen. Wie genau das hier getan wurde, wird im Folgenden erlautert.

5.1 Beschreibung der Berechnung des Korrelationsko-
effizienten

Fiir die Uberpriifung von einer Korrelation der Peaks auf iibereinanderliegenden
Stockwerken, wurden zuerst sieben aufeinanderfolgende geeignete Stockwer-
ke gesucht. Bei dem untersten dieser Stockwerke wurden die Peaks, wie oben
beschrieben, gesucht. Anschliefend wurde die zeitliche Position des dazu-
gehorigen Maximums ermittelt. Dafiir wurde ab der bereits bekannten Start-
zeit des Peaks nach einer Rate gesucht, welche kleiner ist als die Vorherige.
Dies wurde auf den zusammengefiigten Raten des ganzen Stockwerks durch-
gefithrt. Hat man eine Rate gefunden, welche niedriger war als die voran
gegangene Rate, wurde die Position der vorherigen Rate als Maximum des
Peaks festgehalten.

Nun vergleicht man die Raten in einem Zeitfenster um das Maximum.
Das Zeitfenster wurde von 5 TS vor, bis 40 TS nach dem Maximum gewahlt.
Insgesamt ergibt sich somit eine Lange von 46 TS. Diese Grenzen wurden
aufgrund der Form des Peaks gewéhlt (s.Abb.2). In dem gewéhlten Zeitin-
tervall von 46 TS wird, jeweils bei den dariiber liegenden Stockwerken, nach
Korrelationen gesucht.

Fiir die Berechnung des KK wurde folgende Formel benutzt.

2. (i = T)(yi — )
V(@i — )2 2 — y)?

(1)

korr =

Hier stehen die z; und y; fiir die Raten des untersten bzw. eines der
dariiber liegenden Stockwerke. z ist das arithmetische Mittel von allen z;
und die Summen gehen jeweils iiber alle x- bzw. y-Werte in dem Zeitfenster.

Es wurde fiir einen Peak auf dem untersten Stockwerk und dem damit
verbundenen Zeitfenster, jeweils ein KK fiir jedes der sechs dariiber liegenden
Stockwerk berechnet. In den folgenden Abbildungen werden beispielhaft die
Histogramme der KK fiir verschiedene Stockwerke der verscheidenen Runs
gezeigt.
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Abbildung 6: Run 058480: Die Haufigkeit der Korrelationskoeffizienten fiir alle
gefundenen Peaks auf dem unteren Stockwerk mit den jeweiligen Zeitfenstern auf

den dariiberliegenden Stockwerken
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In Abbildung 6 sieht man eine deutliche Abnahme der Anzahl von grofien
KK je weiter die Stockwerke voneinander entfernt liegen. Viele Ereignisse
werden nur von zwei iibereinander liegenden Stockwerken gesehen. Mit Hilfe
eines Vergleichs der Histogramme aus Abbildung 6 mit dem Histogramm der
Nullprobe (Abb. 9) kann gezeigt werden, dass sich die Formen der Verteilun-
gen bei kleinen KK &hneln. Bei KK ab zirka 0.6 sind jedoch in Abbildung 6
vermehrt groflere Auspriagungen zu beobachten.

Fiir den Run 05360X sehen diese Histogramme entsprechend wie in Ab-
bildung 7 aus. Im Vergleich zu Abbildung 6 fillt auf, dass es hier wenig bis
keine negativen KK gibt. Eine Moglichkeit fiir diesen Unterschied ist, dass
es im Gegensatz zu Run 058480 hier weniger Peaks pro Zeiteinheit gibt, wel-
che den KK negativ beeinflussen konnen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
in Abbildung 7(a) der prozentuale Anteil der KK iiber 0.6 zu den gesamm-
ten Eintrdgen genauso vorhanden ist. Hervorzuheben ist dabei, dass diese
Héaufigkeit unverhaltnismaBig grof§ ist. Durch den erneuten Vergleich dieses
Runs mit der dazugehorigen Nullprobe kann die oben durchgefiithrte Beob-
achtung bestétigt werden, dass sich die Nullprobe (s. Abb 10) ebenfalls nur
bei KK gréfler 0.6 unterscheidet.

Aufgrund der sich deckenden Beobachtungen kann die Schlussfolgerung
getroffen werden, dass Peaks vorhanden sind, welche auf mehreren Stockwer-
ken erkennbar sind. Dies wird im Kapitel 5.4 genauer analysiert.

Das Histogramm der KK des Runs 5585X unterscheidet sich kaum von
dem der Nullprobe dieses Runs (s. Anhang A).
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Abbildung 7: Run 05360X: Die Haufigkeit der Korrelationskoeffizienten fiir alle
gefundenen Peaks auf dem unteren Stockwerk mit den jeweiligen Zeitfenstern auf
den dariiberliegenden Stockwerken
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5.2 Fehler der Korrelationskoeffizienten

Die Raten haben einen statistischen Fehler, welcher aus dem Zahlen der
Spannungsiiberschreitung des PMTs, wie in 1.2 schon beschrieben wurde,
resultiert. Die Zahlrate count; ist der Mittelwert der beiden ARS fiir ein OM.
Wird diese verdoppelt und durch die Zeit eines TS geteilt, erhélt man die
Rate des TS x; in Hertz. Der Fehler der Zahlrate ergibt sich aus der Wurzel
des Wertes selbst, da es sich hierbei um einen poisson-verteilten Mittelwert
handelt.

B 2 - count;

Tj= —————
0.104858s
2

O = 0, 1048585

(2)
-/ count; (3)

Durch gaufische Fehlerfortpflanzung ergibt sich der Fehler fiir den KK
Oporr Wie folgt.

Okorr Okorr
— . 2 . 2
5kor7" \/§ ( axi 5:&-) + § ( ayi 51/1') (4)

% %

Okorr B NZ —ZN

al‘i N2
N = \/Zuj 0 Y 0

O DVt (5)
Vi =22 3y~ )2
ZZZ(%—OZ‘)'(%—@

Z=yi—7

Analog zur Ableitung des KK nach z; wird die Ableitung nach y; berechnet.
Die sich so ergebenden Fehler auf den KK sind bei allen drei Runs klein.

Um dies zu verdeutlichen, ist in der folgenden Abbildung die Haufigkeitsverteilung

der Fehler des Runs 058480 gezeigt. Da die Histogramme der anderen Runs
aghnlich verteilt sind, aber weniger Statistik beinhalten, werden diese hier
nicht aufgefiihrt.
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Histogram der Fehler der Korrelationskoeffizienten des Runs 058480
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Abbildung 8: Histogramm mit den Fehlern der Korrelationskoeffizienten des Runs
058480

5.3 Nullprobe des Korrelationskoeffizienten

Um ein Maf dafiir zu haben wie grof§ der Anteil der KK {iber 0.6 gegeniiber
der Anzahl aller KKs bei unkorrelierten Stockwerken ist, wurde eine Null-
probe durchgefiihrt.

Dazu wurden elf Line-Paare ausgewéhlt, mit dem Kriterium, dass deren
Lines raumlich moglichst weit von einander entfernt liegen (s. Anhang B).
Von den beiden Lines aus einem Line-Paar wurden zufillig jeweils vier geeig-
nete Stockwerke, also drei funktionierende OMs, ausgesucht und miteinander
verglichen. Dieser Vorgang wurde fiir alle elf Paare durchgefiihrt und 50 mal
wiederholt. Von allen 50 Durchlédufen wurde der prozentuale Anteil von KK
grofer 0.6 herrausgefiltert. Diese Vorgehensweise wurde bei allen Runs an-
gewandt. Die daraus resultierenden Mittelwerte mit Standardabweichungen
sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Die darauf folgenden Abbil-
dungen (9,10,11) zeigen beispielhaft die Histogramme der KK von einem der
50 Durchléufe.
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Run-Nummer | Mittelwert [kHz] Standardabweichung [kHz]
05360X 0.061 0.018
05585X 0.076 0.012
058480 0.076 0.013

Tabelle 2: Mittelwerte der Anteile der Korrelationskoeffizienten iiber 0.6 zu allen
Eintragen der Nullproben.
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Abbildung 9: Histogramm der Korrelationskoeffizienten der Nullprobe des Runs
058480
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Abbildung 10: Histogramm der Korrelationskoeffizienten der Nullprobe des Runs
05360X
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Abbildung 11: Histogramm der Korrelationskoeffizienten der Nullprobe des Runs
05585X

5.4 Korrelationslinge von Biolumineszenz bei ANTA-
RES

Es folgt nun eine nihere Beobachtung der Beobachtung, welche in Abschnitt
5.1 gestellt wurde. In dieser wurde festgestellt, dass sich die Korrelationsko-
effizienten zirka ab einem Wert von 0.6 von der Nullprobe unterscheiden.

Die Zeit, welche das Licht braucht, um die Strecke iiber 6 Stockwerke
zuriickzulegen, ist deutlich kiirzer als die Dauer eines TS. Deshalb kann mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass ein Peak,
der im gleichen TS auf mehreren aufeinanderfolgenden Stockwerken ansteigt,
von der selben Quelle verursacht wurde.

Tragt man das Verhéltnis von KK, welche iiber 0.6 sind, gegen die Anzahl
aller KK des jeweiligen Stockwerks auf, so ist zu sehen mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein Peak, der auf dem untersten Stockwerk gefunden wurde,
auf dem jeweiligen Stockwerk zu erkennen ist. Die Nullprobe legt die Grenze
fest, bis zu welchem Wert des Verhéltnisses noch von einer Korrelation aus-
gegangen werden kann, welche nicht dem Zufall entspringt. Dies wurde fiir
alle drei Runs durchgefiihrt (s. Abb. 12).

Fiir die Berechnung der Fehler der geplotteten Werte der Wahrscheinlich-
keiten wurde eine Binomialverteilung zugrunde gelegt. Die genaue Bestim-
mung des Fehlers wird anhand eines Beispiels erldutert. Haben von n = 1000
KK m = 200 einen Wert iiber 0.6, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein KK
iiber 0.6 liegt, gegeben durch p = m/n = 0.2. Die Standardabweichung von
m wird {iber folgende Formel berechnet.
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og=+/n-p-(1—p)=160 (6)

AnschlieBend wird o zu m addiert bzw. von m subtrahiert und durch n
geteilt, um die Abweichungen von der Wahrscheinlichkeit p zu bestimmen.
Diese werden als Fehler auf das Verhéltnis genommen.

_mj:a

b+ = T (7)

0p = [p — px| = 0.16 (8)
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Abbildung 12: Verhiltnisse von Korrelationskoeffizienten iiber 0.6 zur Anzahl al-
ler Eintrige von den drei verwendeten Runs. Die blaue Linien sind jeweils die
Mittelwerte der Nullproben. Das griine Gitter um die blaue Linie visualisiert die
Standardabweichung.
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Man sieht in der Abbildung 12, dass sich die Runs wieder stark voneinan-
der unterscheiden. In der Abbildung 12(a) fiir die Runs 5360X erkennt man,
dass es Peaks gibt, welche auch noch auf bis zu 3 Stockwerken dariiber zu se-
hen sind. Das selbe, nur etwas abgeschwécht, kann man auch bei Run 58480
sehen. Hier sind manche Peaks bis zu 2 Storeys weit nach oben zu erken-
nen, wohingegen bei Run 5585X keine Korrelationen zwischen Stockwerken
zu finden ist. Auflerdem sind die Verhéltnisse bei (a) deutlich groBer als bei
(b), was im néchsten Abschnitt besprochen wird.

5.5 Diskussion der Korrelationslidnge

Die Absorptionsldnge fiir Licht mit Wellenldngen um 472nm betrigt zirka
55m [8], was 3.8 Stockwerken entspricht. Das sieht man auch in den Daten
aus Run 5360X, da hier iiber 3 Stockwerke sichtliche Korrelationen zu finden
sind.

Dass bei dem Run 58480 eine deutliche Korrelation nur {iber 2 Stockwerke
und eine geringe iiber 3 zu sehen ist, lasst sich dadurch erklaren, dass es hier,
aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeit, bereits zu unruhig ist. Das
heift, dass es zu viele Peaks pro Zeitfenster gibt, welche unabhéngig von dem,
fiir den KK betrachteten, Peak sind. Dies beeintréichtigt die Berechnung des
KK.

Aufgrund des hohen Sigmas des Runs 5585X von 10.7 kHz(Mittelwert
iiber alle verwendeten Dateien des Datensatzes), was bedeutet, dass die Base-
lineraten zeitlich stark schwanken, werden hier keine Korrelationen gefunden.
Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass der Ausschlag des Peaks mit steigender
Entfernung schwécher wird und somit von der Schwankung {iberdeckt wer-
den. Auf den Riickgang des Ausschlages wird im Folgenden noch eingegangen.

Die prozentuale Anteile von KK {iiber 0.6, der einzelnen Stockwerke, sind
bei 5360X hoher als bei 58480. Das bedeutet entweder, dass es im Vergleich
zu Run 58480 im Run 5360X weniger Peaks gibt, welche nicht auf mehreren
Stockwerken zu sehen sind, oder dass es mehr Peaks gibt, die auf mehreren
Storeys zu sehen sind. Da man allerding in einem festen Zeitraum weniger
Peaks findet als im Run 58480, ist die erste der beiden Annahmen wahrschein-
licher. Einen moéglichen Zusammenhang konnte man in der unterschiedlichen
Meeresstromung finden.

Ein Erklarungsversuch ist, dass ein Grofiteil der Peaks, welche iiber meh-
rere Stockwerke erkennbar sind, von gréfleren Organismen kommen und der
Rest der Peaks von den kleineren. Nimmt man des Weiteren an, dass die klei-
nen Lebewesen durch eine schnellere Meeresstromung dem Detektor nicht
mehr ausweichen konnen, so wiirde mit ansteigender Geschwindigkeit des
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Meeres die Anzahl an unkorrelierten Peaks zunehmen. Also wenn die Ge-
schwindigkeit der Stromung zunimmt, nimmt die Anzahl an Peaks von klei-
nen Lebewesen zu und somit sinkt der Anteil an Peaks mit Korrelationen
iiber einige Stockwerke.

In der Abbildung 13 (a) sieht man einen Peak, welcher tiber 3 Stockwerke
weit zu sehen ist. Bei (b) wird ein Peak gezeigt, welchen man nur iiber 1 wei-
teres Stockwerk deutlich sehen kann. Die Rate des anfdnglichen Peaks sagt
dabei nicht aus, wie stark er noch in dariiberliegenden Stockwerken zu sehen
ist. In diesem Beispiel ist gerade der Peak mit der kleineren Maximalrate ((a):
Hoéhe ca. 220kHz) auf mehreren Stockwerken besser zu sehen, als der Burst
mit dem gréferen Maximum ((b): Hohe ca. 2200kHz). Das liegt daran, dass
es sich lediglich um Raten handelt, wie oft Photonen von den OMs registriert
wurden. Ohne zu wissen, wie weit die Quelle von dem Stockwerk entfernt ist,
kann also keine Aussage dariiber getroffen werden, wie viele Photonen die
Quelle insgesammt ausgesendet hat.
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Abbildung 13: Ein Beispiel fiir Peaks, welche auf noch dariiber liegenden Stock-
werken erkennbar sind.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden in Daten des ANTARES-Detektors die Peaks von
verschiedenen Runs auf Korrelationen iiber mehrere Stockwerke untersucht.
Dafiir musste zuerst eine Peakdefinition aufgestellt werden. Mit dieser hat
man auf Stockwerken, welche geeignete Stockwerke iiber sich hatten, nach
Peaks gesucht. Diese Peaks wurden auf Korrelationen bei Stockwerken ober-
halb dem des Peaks iiberpriift.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass es Peaks gibt, welche {iber mehrere
Stockwerke zu sehen sind. Diese Erkenntnis wurde jedoch nicht bei allen
Runs festgestellt. Nur bei den ruhigeren Runs wurden Korrelationen gesehen.
Zusammenfassend kann man die Annahme beibehalten, dass es vermutlich
zwei Arten von Peaks gibt. Einerseits existieren Peaks, welche iiber mehrere
Stockwerke zu erkennen sind. Andererseits gibt es Peaks, die nur lokal auf
einem Stockwerk zu sehen sind. Wobei man diese zwei Arten nicht anhand
der Hohe des Peaks festmachen kann.

Weiterfiihrende Untersuchungen kénnten sein, dass man nach einem Kri-
terium forscht, durch welches die zwei Arten von Peaks klar unterschieden
werden konnen. Auflerdem konnte die Korrelation mit tiefergelegenen Stock-
werken untersucht werden. Mithilfe einer anderen Peakdefinition kénnten die
Doppelpeaks untersucht werden. Je genauer man die Auswirkungen der bio-
lumineszenten Ereignisse auf die Detektoren versteht, desto besser kann man
diese Storfaktoren beriicksichtigen. Zum Beispiel konnen bei den Rekonstruk-
tionen von Neutrino-Ereignissen diese besser mitberechnet werden.
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A Zusitzliche Korrelationshistogramme
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Abbildung A.1: Run 58480: Histogramme mit den Korrelationskoeffizienten fiir die

Stockwerke 4,5 und 6 dariiber
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Abbildung A.2: Run 5360X: Histogramme mit den Korrelationskoeffizienten fiir
die Stockwerke 4,5 und 6 dariiber

27



[ Korrelation zwischen einem Stockwerk und dem 1 darueber (rates_055850) |

korrelhist0

Entries
Mean
RMS

20

1010
0.06725
0.3538

18
16
14
12
10

Haeufigkeit

S III|III|III|III|III|III|IIIIIII|III|III|I

o N » O ©

0.6 0.4 02 0 0.2 04 06 0.8

Korrelationkoeffizient

Abbildung A.3: Run 5585X: Histogramm mit den Korrelationskoeffizienten fiir das
erste Stockwerk dariiber. (représentativ fiir die Histogramme der hoheren Stock-

werke)

B Anordnung der Lines des ANTARES-Detektors

Abbildung B.1: Karte der Anordnung der Lines von

ANTARES. Gewihlte Line-Paare fiir die
(1,10);(2,11);(5,6);(1,8);(5,10)5(2,7);(6,9);(5,8);(9,10)5(1,11);5(4,5)
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