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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kosmische Strahlung

Als kosmische Strahlung werden geladene Teilchen bezeichnet, die sich durch das Weltall bewegen und
auf die Erde treffen. Diese Strahlung besteht tiberwiegend aus ca. 98% Atomkernen und zu 2% aus
Elektronen, wobei sich die Kerne zu ca. 87% aus Protonen, zu 12% aus Alphateilchen und nur zu etwa
1% aus schweren Elementen zusammensetzen [KK97].

1.1.1 Energiespektrum

Das Energiespektrum der kosmische Strahlung erstreckt sich iiber einen sehr grofien Energiebereich
von 10%eV bis hin zu ultrahohen Energien von iiber 3-102%¢V. Die Energiespektrum dieser Teilchen

folgt dabei folgendem Potenzgesetz:
dN

=0 -y

o E (1.1)
Der spektrale Index ~ hat bis etwa 3-10'°eV einen Wert von 2.7 und oberhalb dieser Energieschwelle
einen Wert von 3.0. Bei einer Energie von ungefihr 3-10'8¢V éndert sich dann v erneut zu einem Wert
von 2.7.
In Abbildung 1.1 ist das gemessene Energiespektrum gezeigt. Es sind zwei Knicke erkennbar: Bei etwa
3-10'eV, an der Stelle der ersten Anderung im Index des Potenzgesetzes, das sogenannte Knie, sowie

bei etwa 3-10'8eV, genannt Knochel.
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Abbildung 1.1: Das beobachtete Energiespektrum der kosmischen Strahlung, wobei der Teilchenfluss
iiber die Teilchenenergie aufgetragen ist. Das Knie ist bei einer Energie von 3-10'°eV und der Knéchel
bei etwa 3-10'8eV zu erkennen [Pie97]

Grinde fiir das Abknicken des Spektrums sind noch nicht vollstédndig verstanden und Gegenstand
aktueller Forschung.
Der Teilchenfluss bei der Energie des Knies betrigt rund ein Teilchen pro m? und Jahr, im Bereich
des Knochels nur noch ungefihr ein Teilchen pro km? und Jahr. Damit ist eine direkte Messung der
Energie und Teilchenart der kosmischen Strahlung durch Ballon- oder Satellitenexperimente nicht
mehr moglich.
Kosmische Teilchen erzeugen allerdings in der Erdatmosphére einen ausgedehnten Luftschauer mit sehr
vielen Sekundérteilchen, die mit Hilfe von groflen Detektorflichen auf dem Erdboden nachweisbar sind.
Aus den dabei gewonnenen Messdaten kénnen Riickschliisse auf die priméren Teilchen beziiglich ihrer
Masse, Energie und Richtung gezogen werden.

1.1.2 GZK-Schwelle

Nach einer Theorie von Kenneth Greisen, Georgy Zatsepin und Vadim Kuzmin wird bei einer Ener-
gie von 5-10'%e¢V das Ende der kosmischen Strahlung vorhergesagt, da alle Teilchen oberhalb der
sogenannten GZK-Schwellenenergie mit den Photonen der 2.7K Hintergrundstrahlung wechselwir-
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ken [Gre66,Zat66]. Ab dieser Schwelle steht geniigend Energie im Schwerpunktsystem zur Verfiigung,
um die A-Resonanz anzuregen:

P+ Yo7k — A(1232) — p + 7 (1.2)

P+ 727k — A(1232) - n+ 7t (1.3)

Die Protonen verlieren dadurch soviel Energie, dass sie innerhalb einer zuriickgelegten Wegstrecke von
100Mpc die GZK-Schwelle unterschreiten. Detektiert man nun auf der Erde in groflerer Zahl Teilchen
mit Energien oberhalb der Schwelle, so kann die Quelle demnach nicht weiter als 100Mpc entfernt
sein [Bli00].

1.2 Ausgedehnte Luftschauer

Kosmische Teilchen wechselwirken in der Atmosphére mit den Kernen von Luftmolekiilen, wodurch Se-
kundérteilchen entstehen. Diese erzeugen wiederum neue Teilchen, sodass sich kaskadenartige Schauer
entwickeln. Ein Proton mit 10%eV erzeugt z.B. 10° Teilchen [Gru00], zusammen gesetzt aus 80%
Photonen, 17% Elektronen, 1.7% Myonen und 0.3% Hadronen [Ast]. Die Sekundérteilchen bilden
eine ausgedehnte Scheibe, die sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit entlang der Einfallsrichtung des
Primarteilchens durch die Atmosphére bewegt. Diese Scheibe ist im Zentrum einige Meter dick ist
und kann einen Durchmesser von mehreren Kilometern haben. Zur Untersuchung geniigt aufgrund
der Vielzahl an Teilchen die einzelnen Komponenten stichprobenartig zu messen. In Abbildung 1.2 ist
ein solcher Luftschauer schematisch dargestellt.

Einfallendes Teichen

/ Fihrendes Hadron
“' 4 (Schauerachse)
i1

Tiefe der Atmosphare 1000 g/cm?

Dicke~1m _~

£
Zanitwinkel. ?."Cl

Becbachtungs-
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Detektoren

El. -mag. Hadronische Myonische
Komponente Kompeonente Komponente

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines ausgedehnten Luftschauers; Das linke Bild zeigt eine
Schauerkaskade, rechts ist ein Luftschauer schematisch im Profil dargestellt [A1k75]

Luftschauer lassen sich in drei verschiedene Komponenten unterteilen: Die hadronische, myonische
und elektromagnetische Gruppe.
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Die hadronische Komponente besteht aus Kernen, Nukleonen sowie Pionen und Kaonen. Bei einer
hadronischen Kollision wird der Impuls hauptséchlich in Vorwartsrichtung iibertragen, sodass sich
fast alle Hadronen innerhalb von 10 - 20m um die Schauerachse befinden. Die meisten produzierten
Hadronen sind Pionen. Die neutralen Pionen zerfallen sehr schnell in zwei Photonen (Lebensdauer
7,0 = 8.4-1077s)und erzeugen so unmittelbar eine elektromagnetische Kaskade. Geladene Pionen
und Kaonen kénnen aufgrund ihrer hoheren Lebensdauer (rg+ = 2.6 -107%s; 7+ = 1.2 - 107%s) wei-
terhin mit der Atmosphére wechselwirken und zerfallen leptonisch in Myonen und Neutrinos.

So bildet sich die myonische Komponente des Schauers aus. Da die energiereichen Myonen durch-
die relativistische Zeitdilatation eine drastische Verlangerung ihrer Lebensdauer erfahren und durch
Tonisation oder andere Prozesse kaum Energie verlieren, konnen sie mit grofler Wahrscheinlichkeit den
Erdboden erreichen. Im niederenergetischen Bereich kann es jedoch auch zu Zerfillen von Myonen in
Elektronen und Neutrinos kommen.

Die elektromagnetische Komponente ensteht durch den Zerfall neutrale Mesonen, die durch ha-
dronische Wechselwirkungen entstanden sind, vor allem neutrale Pionen. Die entstandenen Photonen
erzeugen dann durch Paarbildung ein Elektron-Positron-Paar. Da diese durch Bremsstrahlung wieder
Photonen emittieren, welche wiederum Elektronen-Positronen-Paare erzeugen, entsteht eine Kaskade
von Elektronen, Positronen und Photonen.

1.3 Quellen und Anisotropie der kosmischen Strahlung

Aufgrund des grofien Energiebereiches der kosmischen Teilchen geht man davon aus, dass es verschie-
dene Quellenarten im Kosmos gibt. Man nimmt an, dass Teilchen mit Energien bis zu 10'%eV aus
Supernovae und Pulsaren in unserer Galaxie stammen. Der Ursprung ultrahochenergetischer Strah-
lung wird auflerhalb unserer Galaxie angenommen. Md&gliche Quellen sind vor allem aktive galaktische
Kerne, die zu den energiereichsten bekannten Objekten im Universum gehoren.

Diese Teilchen werden nach der Fermi-Theorie [Fer49] durch Magnetfelder in Schockfronten von ex-
plodierenden Supernovae und sich ausdehnende magnetische Plasmen beschleunigt. Eine weitere Mog-
lichkeit sind Pulsare, d.h. rotierende Neutronensterne. Durch die grofie Rotationsenergie kommt es in
den magnetischen Polbereichen zu Potentialabféllen, die eine sehr hohe Beschleunigung der Teilchen
ermoglicht. Weiterhin werden bei Doppelsternsysteme starke elektromagnetische Felder erzeugt, in
denen die geladene Strahlung ebenfalls beschleunigt wird.

Auf ihrem Weg durch das All wird die kosmischen Strahlung wird aufgrund ihrer elektrischen La-
dung von interstellaren magnetischen Feldern beeinflusst. Abhéngig von der Stérke und der Struktur
des Magnetfeldes, sowie der Energie der Primérteilchen ldsst sich der Ursprung der Strahlung meist
nicht zuriickverfolgen. Aufgrund dieser Ablenkung erwartet man eine gleichméfige Verteilung der An-
kunftsrichtungen auf der Erde, was durch Messungen bestétigt wurde. Fiir die groye Statistik von
Teilchen bis 104eV wurde eine Abweichung von der Isotropie von nur 0.5% beobachtet. Da jedoch
die Ablenkung mit héherer Energie abnimmt, entsprechen die Ankunftsrichtungen héchstenergetischer
kosmischer Teilchen oberhalb von 6-10'%eV fast genau der Richtungen ihrer Quellen. Diese Teilchen
und die dadurch verursachte Anisotropie erméoglicht eine Suche nach ihren Quellen.
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1.4 Thema und Ziel der Arbeit

Das Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung von Algorithmen zur Suche von Clustern in den Daten des
Pierre-Auger-Projekts. Die Clustersuche ist eine Methode bei der Anisotropieanalyse zur Entdeckung
von Punktquellen aber auch Objekten, die die kosmische Strahlung auf dem Weg Richtung Erde
abfangen. Die Arbeit ist folgendermayjen aufgebaut:

Kapitel 2 enthéalt eine kurze Beschreibung des Pierre-Auger-Projekts

In Kapitel 3 wird das Programm HEALPix vorgestellt, mit dessen Hilfe Himmelskarten erstellt
werden

Grundlegend fiir die Suche nach Clustern sind die Signifikanzen; Wie diese berechnet werden
und wie mit diesen Daten eine Himmelskarte konstruiert wird, die sog. Significance Map, wird
in Kapitel 4 erklart

Zwei Methoden der Clustersuche wurden entwickelt; Kapitel 5 gibt eine ausfiihrliche Beschrei-
bung dieser Algorithmen sowie erste Ergebnisse wieder

Kapitel 6 gibt einen kurzen Uberblick iiber Methoden der Clustersuche, die im Rahmen des
Pierre-Auger-Projektes veroffentlicht wurden

Das letzte Kapitel fasst noch einmal den Inhalt dieser Arbeit zusammen und gibt einen kurzen
Ausblick {iber mogliche weiterfithrende Studien



Kapitel 2

Das Pierre-Auger-Experiment

Das internationale Pierre-Auger-Projekt hat sich zur Aufgabe gemacht, hochenergetische kosmische
Strahlung beziiglich ihrer Herkunft und Teilchenzusammensetzung im Energiebereich zwischen 10'7eV
und 10%'eV zu untersuchen.

Die Frage,ob es bei einer Energie von 5-10%V zum GZK-Cutoff kommt, ist ebenfalls ein wichtiges
Thema des Projektes. Experimente wie AGASA oder Fly “s Eye konnten bereits Teilchen mi Energien
iiber 102%¢V nachweisen, jedoch aufgrund der nicht nicht geniigend vorhandenen Statistik nicht ein-
deutig kléaren. Sollte das Pierre-Auger-Experiment solche Teilchen nachweisen, wére eine weiteres Ziel,
die Quellen dieser Teilchen zu finden. Da die hochstenergetischen Teilchen auf ihrem Weg nur wenig
durch Magnetfelder abgelenkt werden, erzeugen ihre Quellen eine Anisotropie in der Verteilung der
Ankunftsrichtung, die mit dem Pierre-Auger-Projekt ebenfalls untersucht wird.

In der Hochebene Pampa Amarilla in der Provinz Mendoza,/ Argentinien befindet sich das siidli-
che Pierre- Auger-Observatorium. Bei diesem Projekt werden zwei verschiedene Nachweismethoden
kombiniert: 1600 Bodendetektoren, die hexagonal im Abstand von 1.5 km auf einer Gesamtfliche
von 3000km? verteilt sind, umgeben von vier Stationen mit jeweils 6 Fluoreszenzteleskopen. Das Ob-
servatourium ist noch nicht endgiiltig fertiggestellt, im Mai 2007 waren 75% der Bodendetektoren
betriebsbereit [Piea], wobei bereits seit Anfang 2004 Daten mit der immer grofler werdenden Anlage
aufgenommen werden. Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht des Observatoriums.

Da es das Ziel ist, den gesamten Himmel nach Quellen der hochstenergetischen kosmischen Strah-
lung abzusuchen, ist ein zweites Observatorium auf der nordlichen Erdhalbkugel in Colorado/USA in
Planung.
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Abbildung 2.1: Das Pierre-Auger-Observatorium in der Pampa Amarilla(Argentinien); das Bild zeigt
das ganze Gebiet mit den Bodendetektoren (rote Punkte), umgeben von den vier Teleskopstationen
(griin) [Pieb]

2.1 Detektorarten

2.1.1 Boden-Detektoren

Jeder Bodendetektor ist ein zylinderférmiger Wasser-Cherenkov-Tank mit einem Durchmesser von 3.6
m und einer Héhe von 1.2m, gefiillt mit insgesamt 120001 ultrareinem Wasser. Uber eigene Solarpa-
nels werden die Detektoren mit Energie versorgt. Die Erfassung der Ankunftszeit von Teilchen in den
Bodendetektoren erfolgt mit Hilfe von GPS (Global Positioning System).

Treten nun hochenergetische, geladene Teilchen in den Tank ein und besitzen im Wasser eine hohere
Geschwindigkeit als die Lichtgeschwindigkeit in Wasser, so entsteht sogenannte Cherenkov-Strahlung.
Dieses Licht wird von den mit einem speziellen UV-reflektierenden Tyvec-Material ausgekleideten In-
nenwénden des Tanks reflektiert und kann so von den drei unabhéngigen Photomultipliern im Tank
registriert werden. Das Wasser muss ultrarein sein, um die Absorption der Photonen im Wasser zu
minimieren und damit sich keine Bakterien ausbreiten, um eine Betriebszeit von 20 Jahren bei gleich-
bleibender Qualitdt gewéhrleisten zu konnen. Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Aufbau eines
solchen Tanks.

Mit diesen Detektoren soll die Lateralverteilung der myonischen und elektromagnetischen Komponente
eines kosmischen Schauers untersucht werden, was Riickschliisse auf die Energie des Primérteilchens
ermoglicht. Zudem lésst sich anhand des Verhéltnisses Myon- zu Elektronenzahl auf die Art und
Masse des priméren Teilchens schlieen. Die Richtung eines einfallenden Luftschauers wird aus der
Zeitdifferenz der Signale zwischen den einzelnen Detektoren ermittelt.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Bodendetektor-Tanks [Pie97]

2.1.2 Fluoreszenz-Detektoren

Jeweils sechs Fluoreszenzteleskope befinden sich innerhalb einer der halbkreisférmigen Stationen, wo-
bei jedes einzelne Teleskop ein Gesichtsfeld von 30°x30° und somit eine Teleskopstation ein Gesichts-
feld von 30°x180° hat. Jedes dieser Teleskope ist ein Weitwinkel-Schmidt-Teleskop und besteht im
Wesentlichen aus einem segmentierten sphérischen Spiegel mit einem Kriimmungsradius von 3.4m, ei-
nem UV-Filter, einer Korrekturlinse und einer Photomultiplier-Kamera, die aus 440 Photomultipliern
zusammengesetzt ist. Die Hauptachse ist 16° gegen den Horizont geneigt, sodass das Teleskop von 1°
bis 31° {iber dem Horizont messen kann. In Abbildung 2.3 ist der Aufbau eines einzelnen Teleskopes
dargestellt.

In der Atmoshpére regen geladene Teilchen im Schauer Stickstoffmolekiile der Luft an; Wenn diese in
ihren Grundzustand zuriickkehren, wird Fluoreszenzlicht im UV-Bereich ausgestrahlt, welches von den
Teleskopen beobachtet werden kann. So kann auf diese Weise der Verlauf der Schauer verfolgt sowie
anhand der Lichtstéirke eine Energiemessung durchgefiithrt werden. Diese Methode ist erst ab Energien
oberhalb von 10'7eV und in mondlosen Néchten méglich, da dann der Untergrund an UV-Licht gering
genug ist, um die Schauer zu identifizieren.
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines einzelnen Fluoreszenzteleskop [Bec05)



Kapitel 3

Erstellung von Himmelskarten

Die Anisotropieanalyse macht es notwendig, digitalisierte Himmelskarten der vom Pierre-Auger- Ob-
servatorium registrierten Schauer zu erstellen. Dies bedeutet, dass die kontinuierliche Verteilung der
Einfaltsrichtungen diskretisiert werden muss, der Himmel wird also in kleine Flichen unterteilt.So
werden bei der Analyse nicht mehr die exakten Richtungen betrachtet, sondern jeweils diese Flachen,
die als Pixel bezeichnet werden, sowie die Schauer, die in eine bestimmten Zeitraum durch diese Pixel
die Erde erreicht haben. Mit welcher Auflésung der Himmel pixelisiert werden muss, richtet sich in der
Regel nach dem Auflésungsvermogen der Detektoren. Diese Himmelskarten machen es nun moglich,
Zusammenhénge zwischen benachbarten Richtungen herzustellen und so Cluster zu bilden.

3.1 HEALPix

Das Hierarchical Equal Area iso-Latitude Pixelization (HEALPix) ist ein Paket aus Programmen und
Routinen zur Pixelierung von Daten auf einer Sphére. Mathematische Algorithmen verhelfen bei der
Untersuchung und Verarbeitung von astronomischen Daten und eine Graphiksoftware zur Erstellung
von diskretisierten, sphérischen Karten.

Das HEALPix-Pixelierungsschema basiert auf 3 Eigenschaften, die den Einsatz effizienter Routinen
ermoglichen [Gor05]:

« Die Auflosung der Pixelisierung ist durch den Parameter Ngqge gegeben, der die Werte 2¥ fiir
k =0,1,2,... annehmen kann. Die Anzahl der Pixel Npiy ist iiber Npi = 12 X Ngide von Ngige
abhéngig, kann also nicht jeden beliebigen Wert annehmen. Somit enhélt die geringste Auflésung
12 Pixel bei Ngge = 1 . Eine hohere Auflésung erhélt man, indem man jeden Pixel in 4 weitere

aufteilt.

« Die Mittelpunkte der Pixel liegen alle auf einem der Nyj,s = 4 x Ngjqe — 1 Ringe mit konstanter
Rektaszension.

o Die Pixel haben innerhalb einer Auflésung alle dieselbe Flachengréfie, sodass keine Richtung auf
der Sphére durch die Pixelgrofie ausgezeichnet wird.

Beispiele fiir pixelisierte Spharen nach dem HEALPix-Schema sind in Abbildung 3.1 zu sehen.

10
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Abbildung 3.1: Pixelisierte Sphéren nach dem HEALPix-Schema mit den ersten 4 Auflésungen: Links
oben besitzt die Sphére Ny, = 12 Pixel (Nsige = 1 ). Die Anzahl der Pixel erhoht sich im Uhrzeigersinn
auf Npix = 48, 192 und 768 (Ngiqe = 2, 4 und 8) [Gor05]

3.1.1 HEALPix Projektion

Samtliche in dieser Arbeit bearbeiteten Daten und daraus erstellten Karten werden in der Mollweide-
Projektion einer Sphire in Aquatorkoordinaten (siche Kapitel 3.2) erzeugt, wie im nichsten Kapitel,
z.B. Abbildung 4.1 zu sehen ist. Die Deklination ist vertikal aufgetragen, mit seinem Nullpunkt auf
dem Aquator bis zu +90° im Norden bzw. -90° im Siiden. Die Rektaszension wird horizontal gemessen,
startend bei 0° im Mittelpunkt der Projektion bis zu 360° Richtung Osten. Die Farben geben die
Eintrége jedes Pixels an, vom Minimum (dunkelblau) bis zum Maximum (dunkelrot).

3.1.2 Auflésung

Die Auflésung der Karten, d.h. die Anzahl der Pixel, sollte in etwa der Auflésung der Bodendetektoren
von ca. 1° entsprechen. Dazu muss die Pixelanzahl berechnet werden: Der Raumwinkel €2 ist definiert
als ein Segment der Kugeloberfliiche, welches sich unter einem Offnungwinkel 2a auf einer Kugel ergibt.
Der Grofie des Raumwinkels ist gleich der Gréfle des Fléachenstiicks S im Verhéltnis zum Quadrat des

Radius R der Kugel:
S
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Daraus liisst sich eine Gleichung fiir den Raumwinkel bezogen auf den Offnungswinkel und damit der
Auflésung herleiten [Chi]. Die zur Berechnung notwendigen Gréfien sind in Abbildung 3.2 dargestellt:
S = 27Rh R=h+H a=g H=Rcosa
=h=R-H=R-Rcosa=R(1—-cosa)

0= 27Rh _ 27R-R(1—cosa)
-~ R2Z2 R?

Q=27(1—cosa) (3.2)

Das Flachesnstiick S ist, bezogen auf die Sphére der Erde, die Grofle eines Pixels. Somit erhélt
man die Pixelanzahl P daraus, wie oft die Flache S auf eine komplette Kugeloberfliche passt:

P . AﬁK _ QK-R2 _ 4
— S T QR? T 2n(l—cosa)
2
P=—— 3.3
1 —cosa ( )

Eine Auflésung von 1° entspricht a= 0.5°, sodass sich fiir die Pixelanzahl ergibt:

P=_—2 _ ~52525

1—cos 0.5

Da sich sich die Anzahl der Pixel in HEALPix nach Ny = 12 X Ngide richtet, konnen keine Karten
mit der berechneten Zahl erstellt werden. Daher enthalten samtliche Karten in dieser Arbeit 49152
Pixel(Ngjqe = 64).

Abbildung 3.2: Darstellung des Raumwinkels « sowie allen Relationen zur Kugeloberfliche, mit denen
eine Gleichung fiir a hergeleitet werden kann [Chi]
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3.2 Koordinatensysteme

Himmelsrichtungen kénnen mithilfe von Koordinaten genau beschrieben werden. Dazu ist es jedoch
wichtig zu wissen, aus welcher Perspektive und damit in welchem Koordinatensystem die Richtungen
bestimmt werden. Bestimmt man die Koordinaten aus der Sicht des Observatoriums, so geht man von
den sogenannten horizontalen Koordinaten aus. Diese sind sowohl von der Position des Beobachters,
als auch von der Zeit abhingig. Beim Aquatorkoordinatensystem handelt es sich um einen festen
Bezugsrahmen, der in dieser Arbeit fiir die Beschreibungen der HEALPix Maps verwendet wird.

3.2.1 Horizontale Koordinaten

Schauerrichtungen, die vom Observatorium registriert und gespeichert werden, werden in lokalen Ho-
rizontalkoordinaten gemessen. Die Referenzebene ist die Ebene tangential zur Erdkugel durch den
Standpunkt des Beobachters und durchschneidet die Himmelskugel am Horizont. Man geht von zwei
Koordinaten aus: der Azimuth gibt den Winkelabstand zwischen dem Fufipunkt des durch die Einfalls-
richtung gehenden Héhenkreises und dem Siiddpunkt, dem sogenannten Meridian, an. Der Zenitwinkel
ist der Winkelabstand zwischen dem Punkt senkrecht iiber dem Beobachter, dem Zenit, und der Ein-
fallsrichtung. Aufgrund der Erdrotation sind die Koordinaten zeitabhéngig, d.h. ein bestimmter Punkt
ist erst nach einem siderischen Tag, also einer vollen Erdumdrehung, wieder in der exakt identischen
Richtung sichtbar. Daher ist bei der Analyse von Schauerdaten die Zeit immer von gréfiter Bedeutung.

3.2.2 Aquatorkoordinaten

Das Aquatorkoordinatensystem nimmt die Erde als Ausgangspunkt und den Aquator als Bezugsebene,
Nulllinie. Jede Himmelsrichtung wird jetzt in Beziehung zu Erde und Himmelsédquator beschrieben, in
direkter Analogie zu den bekannten geographischen Koordinanten auf der Erdoberflache. Die Deklina-
tion & gibt den Winkelabstand zwischen Einfallsrichtung und Aquator Richtung Norden bzw. Siiden
an, sodass der Nordpol bei 6 = +90°, der Siidpol bei & = -90° liegt. Wie bei der geographischen Lénge
wird die zweite Koordinate auf dem Aquator gemessen. Der gewihlte Nullpunkt wird Friihlingspunkt
genannt, da die Sonne genau zu Frihlingsbeginn in diesem Punkt steht. Von dort aus zadhlt man
bis zum Schnittpunkt von Aquator und Deklinationskreis, der senkrecht zum Aquator durch die zu
bestimmende Richtung verlauft.



Kapitel 4

Significance Map

Grundlegend fiir die Suche und Konstruktion von Clustern ist die Kenntnis der Signifikanzen in alle
moglichen Himmelsrichtungen. Als Signifikanz wird die statistische Abweichung der gemessenen von
der erwarteten Anzahl an Events aus einer bestimmten Richtung bezeichnet. Somit ist der erste Schritt
die Erstellung einer sogenannten Signifcance Map aus einer Healpix Map, die fiir jeden Pixel die
dazugehorige Signifikanz liefert.

4.1 Coverage Map

FEine Coverage Map ist eine Karte, die die erwartete Anzahl an Ereignissen anzeigt, die aus allen Him-
melsrichtungen von den Detektoren registriert werden. Es gibt zwei grundlegende Methoden, solch
eine Karte zu erstellen: Shuffling and das semianalytische Verfahren.

Beim Shuffling werden die jeweils drei Schauerparameter realer Ereignisse in Listen {ibertragen und
durch zuféllige Auswahl eines Zenitwinkels, eines Azimutwinkels und der Ankunftszeit falsche Ereig-
nisse erstellt und in die Map gefillt.

Beim semianalytischen Verfahren wird ein Fit fiir die Verteilung des Zenitwinkels bestimmt und so
mit Werten dieses Fits wie beim Shuffling falsche Ereignisse konstruiert.

Beide Methoden fithren zu vergleichbaren Ergebnissen.

In Abbildung 4.1 ist die in dieser Arbeit verwendete Coverage Map zu sehen, die von M. Grigat im
Rahmen seiner Diplomarbeit erstellt wurde. Der verwendete Datensatz zur Berechnung der Coverage
Map enthélt alle 445815 Schauer, die von den Bodendetektoren von Januar 2004 bis Dezember 2006
registriert wurden und die TH Trigger Bedingung erfiillt haben. Fiir die genaue Vorgehensweise zur
Erstellung der Coverage Map wird auf die Diplomarbeit von M.Grigat verwiesen [Gri07].

Das Pierre-Auger-Observatorium befindet sich auf der Karte bei einer Deklination von § =-35.25°; die
eingeschrankte Sicht der Bodendetektoren kann einfach durch Addieren der Zenitwinkel-Obergrenze
berticksichtigt werden. Da fiir die Ereignisselektion Zenitwinkel mit Werten von maximal 60° benutzt
worden sind, ist der Himmel bis zu einer Deklination von § =-35.25°4-60°=24.75° sichtbar. In der Karte
ist zu erkennen, dass der Himmel oberhalb dieser Grenze nicht berticksichtigt wurde. Daher besitzen
samtliche Pixel in diesem Bereich keine Eintrage und bilden in der Karte eine grole dunkelblaue Fla-
che. Im Siiden entsteht keine Grenze durch den Zenitwinkel, da nach § =-35.25°-60°=-95.25° der ganze
Himmel siidlich des Observatoriums abgedeckt wird; ein Kreis mit einem Winkelradius von 5.25° um
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den Stidpol ist jederzeit vom Observatorium sichtbar.

Desweiteren erkennt man in der Coverage Map die konstanten Eintriage entlang der Rektaszension mit
einem Maximum von 49410 Schauern pro Pixel im Deklinationsbereich von -60° bis -75°, sowie einem
kontinuierlichen Abfall der Eintrage Richtung Norden bzw. Siiden vom Maximum.

Abbildung 4.1: Die in dieser Arbeit verwendete Coverage Map; sie besitzt eine konstante Anzahl an
Eintrégen entlang der Rektaszension mit einem Maximum von 49410, sowie keinen Eintrdgen oberhalb
einer Deklination von §=24.75°

4.2 Event Map

Als Event Map wird eine Karte bezeichnet, in der unverédnderte Schauerdaten importiert wurden, d.h.
nur tatsichliche vom Observatorium gemessene Schauer. Im folgenden wird anhand der Coverage Map
solche Karten simuliert.

Der Unterschied zwischen einer Event Map und und einer Coverage Map besteht darin, dafl auch sta-
tistische Fluktuationen beachtet werden, d.h. die Anzahl der Ereignisse pro Pixel hoher oder niedriger
sein kann als erwartet. Dies erreicht man in den simulierten Karten dadurch, indem die Anzahl der
Fintrdge in den Pixeln der Coverage Map verschmiert werden, d.h. diese durch zufillige Zahlen aus
Poisson- oder Gaufiverteilungen ersetzt werden.

Die Verschmierung der Anzahl der in der Coverage Map pro Pixel gegebenen Anzahl von Schauern
wurde auf folgende Weise durchgefiihrt:

0 Eintrage — 0 Eintrage
bis zu 100 Eintrage — Poissonverteilung
iiber 100 Eintridge — Gaufverteilung

Anhand der gegebenen Coverage Map wurde durch diese Methode eine Event Map erstellt, wobei dar-
auf geachtet wurde, dass sémtliche Pixel oberhalb der Deklination von 24.75°, also alle Richtungen, die
aufgrund des eingeschrankten Zenitwinkels nicht erfasst wurden, von der Verschmierung ausgeschlos-
sen werden. Dies wurde dadurch erreicht, dass samtliche Pixel mit Eintrag 0 nicht durch Zufallszahlen
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gefiillt wurden. In diesem Fall war die Vorgehensweise mdoglich, da die Bodendetektoren laut der Co-
verage Map aus allen moglichen Richtungen Schauer registriert haben sollten, also alle Pixel siidlich
der Deklination von 24.75° Eintrige besitzen. Andernfalls hatte unterschieden werden miissen, wo sich
die leeren Pixel befinden, da bei denen, die im vom Observatorium sichtbaren Bereich liegen, ebenfalls
statistisch Fluktuationen angenommen werden miissten.

Jeder Pixel mit N < 100 Eintrdgen wird durch eine Zahl K neu besetzt, die sich zufillig aus einer
Poisson-Verteilung

_ - .N\NK (4.1)

ergibt.

Alle Pixel, die in der Coverage Map mehr als 100 Eintrdge besitzen, werden in der Event Map mit
einer Zufallszahl K aus einer Gauverteilung gefiillt. Hat ein Pixel N Eintrige, so wird zufillig ein
Wert aus einer GauBverteilung mit einem Erwartungswert N und einer Standardabweichung ¢ = v'N
gewahlt:

P(N) = e 3TN (4.2)

In Abbildung 4.2 ist eine mogliche Event Map dargestellt. Anders als bei der Coverage Map sind keine
scharfen Grenzen zwischen den horizontalen Farbstreifen mehr zu erkennen; stattdessen verschwim-
men diese, was zeigt, dass die konstante Anzahl an Eintrdgen entlang der Rektaszension nicht mehr
vorhanden ist. Dennoch bleibt die grobe Struktur erhalten: die maximale Anzahl im Deklinationsbe-
reich von -60° bis -75° sowie der kontinuierliche Abfall der Eintrage Richtung Norden bzw. Siiden vom
Maximum.

Abbildung 4.2: Eine berechnete Event Map, auf die sich die Ergebnisse in dieser Arbeit beziehen;
aufgrund der Neubesetzung der Eintrage durch poisson- oder gaufiverteilte Zufallszahlen ist die konstante
Anzahl entlang der Rektaszension aufgehoben, mit maximal 50200 Eintrdgen pro Pixel
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4.3 Significance Map

Die Signifikanz ist nichts anderes als die Differenz der Eintrédge zwischen der Event Map und der
Coverage Map, ausgedriickt in Einheiten der Standardabweichung. Somit muss fiir jeden einzelnen
Pixel die Signifikanz auf folgende Weise berechnet werden:

K — Eintrage der Event Map

N — Eintrége der Coverage Map

Signifikanzs = K-X (4.3)
VN

In Abbildung 4.3 ist die Significance Map zu sehen, die sich aus der Coverage Map sowie der Event
Map aus Abbildung 4.2 ergeben hat. Es ist keinerlei Struktur mehr zu erkennen; Es ergaben sich
Signifikanzen von -4.17¢ bis 4.290, die, wie zu erwarten war, willkiirlich auf der Karte verteilt sind.
Ob die Karte korrekt erstellt wurde, lasst sich anhand der Eigenschaft ihrer Signifikanzverteilung
iiberpriifen: die Eintrdge der Event Map ergeben sich fast ausschliefllich aus Zufallszahlen einer Gauf3-
verteilung (siche Kapitel 3.2) mit einem Erfahrungswert N und einer Standardabweichung o = v/N
(N,K haben die gleiche Bedeutung wie oben). Die Differenz K-N ldsst sich so interpretieren, dass die
jeweilige Gaufiverteilung auf der x-Achse um N Einheit nach links verschoben wird und somit einen
Erfahrungswert von Null besitzt. Die Division durch v/N normiert letztendlich samtliche Erwartungs-
werte auf 1. Somit sind die Signifikanzen der Significance Map nichts anderes als Zufallszahlen aus
einer Normalverteilung um Null und ¢ = 1, so dass die Signifikanzverteilung der Karte die Form dieser
Gauf-Funktion annehmen sollte.
In Abbildung 4.4 ist die Verteilung fiir die gegebene Karte aufgetragen; ein Gau-Fit gibt mit dem
Parameter 0 = 0.9988 und dem Erwartungswert 0.0026 ein erwartetes Ergebnis. Im Histogramm wur-
den nur die verschmierten Pixel einbezogen, weshalb dieses nur 35200 Eintrage besitzt, wahrend in
der graphischen Darstellung der Karte (Abbildung 4.3) fiir alle Pixel im nordlichen Bereich, die nicht
vom Observatorium erfasst werden konnen, o = 0 gesetzt wurde.
Durch die Verteilung ist auch zu erklaren, warum die Karte auf den ersten Blick aus hauptséichlich aus
gelben und blauen Punkten auf hellgriinem Grund besteht: Aufgrund der besonderen Eigenschaft der
GauBverteilung liegen 68.27% der Werte im Bereich von -o bis o, hier also etwa 24000 Pixel zwischen
-1 und 1 (griin). 27.18% liegen im Bereich von -20 bis -0 bzw. ¢ bis 20, die in der Karte die gelben/-
gelbgriinen sowie hellblauen/blauen Pixel ausmachen. Orangene bzw. rote sowie dunkelblaue Pixel,
die in der Karte kaum zu finden sind, werden im weiteren bei der Clustersuche von grofier Bedeutung
sein.
Die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Clusteralgorithmen und angegebenen Ergebnisse beziehen
sich jeweils auf diese Significance Map.
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Abbildung 4.3: Die Significance Map, berechnet mit der Coverge Map in Abbildung 4.1 und der Event
Map in Abbildung 4.2; die verschiedenen Signifikanzen sind willkiirlich verteilt, mit Extrema von -4.17¢
und 4.29¢0
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Abbildung 4.4: Die Signifikanzverteilung der Significance Map in Abbildung 4.3; ein Gauf-Fit gibt ein
erwartetes Ergebnis mit einem Erwartungswert mean ~ 0 und der Standardabweichung o ~ 1
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Clustersuche

Es wurden zwei aufeinander aufbauende Algorithmen entwickelt. Beide basieren darauf, dass um die
hochstsignifikanten Pixel in der Significance Map mittels der Suche nach den néchsten Nachbarn
Cluster erstellt werden.

5.1 Methode 1

Der erste Algorithmus besteht aus einer einfachen Methode, Cluster aus Pixeln mit den hochsten
positiven oder negativen Signifikanzen sowie seinen néchsten Nachbarn zu erstellen.
Die Clustersuche erfolgt nach folgenden 4 Schritten:

1. Suche den Pixel mit der grofiten positiven Signifikanz oberhalb von 3o sowie seine nédchsten
Nachbarn

Die Nachbarsuche erfolgt mittels eines 3x3-Rasters, sodal insgesamt 8 Nachbarn um die grofite Si-
gnifikanz gefunden werden.

2. Diese Pixel werden zu einem Cluster zusammengefafit und fiir diesen die Gesamtsignifikanz
berechnet

Die Gesamtsignifikanz wird in der Weise berechnet, dass die Signifikanzen aller Pixel im Cluster
quadratisch addiert werden, wobei das Vorzeichen erhalten bleibt:

Signifikanz eines Pixels:s; und Gesamtsignifikanz: S
S% = Ssign(s;) - 82
S = sign(S?)V'S? (5.1)
3. Die Schritte 1 und 2 werden jeweils fiir die néchstkleineren Signifikanzen oberhalb 3o wiederholt

Somit wird die Clustersuche mit dem Pixel mit der zweitgrofiten Signifikanz fortgesetzt, dann mit
der drittgrofiten usw., bis alle Punkte oberhalb von 3¢ berticksichtigt worden sind. Hierbei wird
die Bedingung beachtet, dafl sich keine Cluster iiberschneiden, d.h. dass jeder Pixel hochstens zu
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einem Cluster gehoren darf. Ist also ein Pixel der nédchste Nachbar von zwei hochsignifikanten Pixeln
oberhalb 30, so wird dieser der h6heren Signifikanz zugeordnet. Im Fall, dass ein Pixel eine statistische
Abweichung oberhalb 30 besitzt, jedoch der néchste Nachbar einer hoheren Signifikanz und damit
bereits in einem Cluster enthalten ist, so wird fiir diesen kein neuer Cluster erzeugt.

4. Der Algorithmus wird fiir die gréften negativen Signifikanzen unterhalb -3¢ wiederholt

In diesem Fall werden die Cluster in Reihenfolge der grofiten negativen Signifikanzen gesucht. In der
gegebenen Significance Map (Abbildung 4.3) beginnt somit der Algorithmus mit dem Pixel mit -4.170.
Da die Signifikanzverteilung einer Normalveteiliung mit o &~ 1 entspricht, besitzen nur 0.27% aller Pi-
xel eine statistische Abweichung von mehr als 30 bzw. -30, was bei einer Map mit insgesamt 35200
signifikanten Pixeln 95 Punkten entspricht. Dies sollte in etwa auch der Anzahl der gefundenen Cluster
wiedergeben.

In der gegebenen Significance Map (Abbildung 4.3) wurden mit dem Algortihmus 91 Cluster gefunden.
In den Abbildungen 5.1 sowie 5.2 sind die Signifikanzverteilungen, sowohl fiir den einzelnen zentralen
Pixel als auch fiir den ganzen Cluster dargestellt. Hierbei wurden alle Cluster beachtet; die Signifikan-
zen, die sich aus Clustern mit zentralen Pixeln negativer Abweichung ergeben haben, wurden jeweils
mit -1 multipliziert, das heiflt an der y-Achse gespielt. Da sich die positiven und negativen Signifi-
kanzen aufgrund der Symmetrie der Gaufifunktion gleich verteilen, wird das Ergebnis nicht verfélscht,
sondern durch diese Spiegelung eine mégliche Symmetrie aufgrund doppelt so vieler Werte besser er-
kennbar.

Die Verteilung der Signifikanzen fiir den zentralen Pixel entspricht dem Ende der Signifikanzverteilung
der Significance Map, also der Normalverteilung oberhalb 3o.

Die Clustersignifikanzen verteilen sich um einen Wert von 30, wie es auch zu erwarten war: Der zentrale
Pixel besitzt eine Signifikanz von etwa 3o (zwischen 3¢ und 4.290), dessen Nachbarn als Zufallszahlen
einer Gaufverteilung (siehe Kapitel 4.3) im Schnitt eine Gesamtsignifikanz von 0.
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Abbildung 5.1: Die Signifikanzverteilung der zentralen Pixel aller 91 gefundenen Cluster; sie entspricht
der Signifikanzverteilung der gegebenen Significace Map oberhalb 3o
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Abbildung 5.2: Die Signifikanzverteilung der 91 gefundenen Cluster; alle Signifikanzen verteilen sich
wie erwartet um 3o

5.2 Methode 2

Die 2.Methode zur Clustersuche baut auf dem 1.Algorithmus auf, konstruiert also ebenfalls Cluster
anhand der Néchsten-Nachbar-Suche, die bei einem hochsignifikanten Pixel startet.

Da in der 1.Methode bei einem Schnitt von 3¢ sehr viele Cluster entstehen und man nur die héchst-
signifikanten Stellen finden moéchte, wurde nun der Schnitt fiir den zentralen Pixel auf 40 erhoht.
Die Suche der Cluster folgte folgenden 6 Schritten:

1. Suche den Pixel mit der grofiten positiven Signifikanz oberhalb von 40 sowie seine nédchsten
Nachbarn mit Signifikanzen von mindestens lo

Die Suche erfolgt wie in der ersten Methode, wobei nun eine Bedingung fiir die Nachbarn zu erfiillen
ist, um in den Cluster aufgenommen zu werden.

2. Suche fiir dessen néchste Nachbarn wiederum die Nachbarn mit Signifikanzen oberhalb von 1o

3. Wiederhole den 2.Schritt fiir die jeweiligen neuen Pixel solange, bis keine Punkte oberhalb des
Cuts mehr gefunden werden

Damit ist die Clustergrofie im Gegensatz zur 1.Methode variabel; so werden wéhrend der Kalkulation
flir jeden neuen Pixel im Cluster die nédchsten Nachbarn gesucht und zum Cluster hinzugefiigt, bis die
Suche keinen Pixel oberhalb 1o mehr findet.

4. Berechne die Gesamtsignifikanz des Clusters
Die Berechnung erfolgt wie zuvor:

Signifikanz eines Pixels:s; und Gesamtsignifikanz: S
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S% = Y sign(s;) - 7
S = sign($?)V$? (5.2)

5. Setze die Clustersuche fort, indem die Schritte 1 bis 4 jeweils fiir die Pixel mit den néchstkleineren
Signifikanzen oberhalb 40 wiederholt werden

Somit wird die Clustersuche mit den Pixel mit den néchstgrofieren Signifikanzen fortgesetzt, mit der
Bedingung, dass jeder Pixel hochstens zu einem Cluster gehdren darf.

6. Fihre fir die groBten negativen Signifikanzen unterhalb -40 den Algorithmus (Schritt 1 bis 5)
noch einmal durch

In der gegebenen Significance Map (Abbildung 4.3) wurde mit diesem Algorithmus drei Cluster ge-
funden,wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist, zwei mit positiver und einer mit negativer Signifikanz: ein
Cluster bestehend aus 13 Pixeln mit einer Gesamtsignikanz von 6.560, ein Cluster mit zwei Pixeln
und der Signifikanz 4.47¢ und einen 9-Pixel-Cluster mit -5.730.
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Abbildung 5.3: die Significance Map wie in Abbildung 4.3, in der die drei gefundenen Cluster nach der
2.Methode eingezeichnet sind

Welche Ergebnisse jeweils mit diesem Algorithmus zu erwarten sind, wurde anhand einer Langzeit-

studie untersucht. Dazu wurden Cluster, in diesem Fall nur mit zentralem Pixel positiver Signifikanz,
in 10.000 verschiedenen Event Maps gesucht und die Ergebnisse gesammelt.
Abbildung 5.4 zeigt zunéchst, wieviele Cluster jeweils in diesen 10.000 Maps gefunden wurden. Man
sieht, dass sich in den meisten Féllen kein oder nur ein Cluster, und mit dem Algorithmus nie mehr als
sechs Cluster ergeben haben. Dieses ist einfach dadurch zu erkldren, dass mit den festgelegten Schnitt
von 40 kaum noch Cluster gefunden werden kénnen.
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Die jeweilige Grofle, also die Anzahl der Pixel pro Cluster, ist in Abbildung 5.5 aufgetragen. Es ist klar
ein exponentieller Abfall zu erkennen mit einem Maximum bei Eins. In dieser Abbildung zu beachten,
dass in allen Fallen, in denen der Algorithmus keine Treffer lieferte, eine Clustergrofie von Null gezéhlt
wurde. Der Verlauf der Verteilung kommt dadurch zu Stande, dass nur Pixel mit einer Signifikanz von
mindestens 1o in Frage kommen, und damit aufgrund der gaufiverteilten Signifikanzen nur 16% aller
moglichen Punkte. Da sich diese Pixel zufillig auf der Karte verteilen, fallt die Wahrscheinlichkeit,
dass zwei oder mehr Punkte oberhalb 1o direkt nebeneinander liegen, nach Gesetzen der Stochastik
exponentiell ab.

In Abbildung 5.6 ist die Verteilung aller Clustersignifikanzen dargestellt. Man sieht auch hier einen
exponentiellen Abfall, wobei die Gesamtsignifikanz immer grofler als 4o ist. Der Peak bei etwa 40
entsteht dadurch, dass, wie im vorherigen Histogramm zu sehen ist, die meisten Cluster nur aus einem
Pixel bestehen.
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Abbildung 5.4: Die Anzahl der Cluster pro Karte fiir 10000 verschiedene Event Maps zeigt in etwa %
der Falle Null oder 1, und nie mehr als 6 gefundene Cluster
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Abbildung 5.5: Die Verteilung der Gréfien aller Cluster, die in den 10000 Event Maps gefunden wurden,
zeigt einen exponentiellen Abfall von Null bis zu einem Maximum von 36 Pixel pro Cluster
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Abbildung 5.6: Die Verteilung der Signifikanzen aller Cluster, die in den 10000 Event Maps gefunden
wurden, fillt von Null exponentiell ab bis zu einem Maximum von 11lo

5.2.1 Anwendung und Effizienztest

Um den zweiten Algorithmus auf seine Effizienz hin zu testen, wurde dieser an einem Beispiel ange-
wendet. Dazu wurde eine Coverage Map und eine Event Map erstellt, in der der Verlauf des Mondes
implementiert wurde. Der Mond fungiert als Storquelle, da er Schauer auf dem Weg zur Erde abfingt,
und somit vom Observatorium weniger Teilchen registriert werden als erwartet; dies wurde in der
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Event Map berticksichtigt, indem die Pixel im Bereich des Mondschattens weniger Eintrage besitzen
als in der Coverage Map. Anders als in Kapitel 4.2 wurden die statistischen Fluktuationen vernach-
lassigt, so dass die Eintrédge der Event Map auflerhalb der Mondspur gegeniiber der Coverage Map
unverdndert blieben. Somit wurde allein der idealisierte Mondschatten betrachtet.

Der erste Schritt ist es, ein Significance Map zu erstellen, wie in Kapitel 4.3 geschildert wurde. In
Abbildung 5.7 ist diese Karte zu sehen: Anhand der negativen Signifikanzen ist die Spur des Mondes
klar zu erkennen, in allen anderen Bereichen ist die Signifikanz Null. Der Einfluss des Mondes auf die
Anzahl der einfallenen Schauer ist nur sehr gering, wie die sehr kleinen Signifikanzen zeigen (Maxi-
mum bei etwa -0.240). Somit wiirde sein Einfluss vollkommen untergehen, wenn auch die statistischen
Fluktuationen mit beachtet wiirden. Die Mondspur ware also nicht mehr erkennbar.

Abbildung 5.7: Die Significance Map, erstellt anhand der Coverage Map und der Event Map, in der
der Mondverlauf implementiert wurde; entlang der Mondspur sind die Signifikanzen ungleich Null zu
erkennen, mit einem Maximum von -0.24¢

Zunéchst wird getestet, ob der Algorithmus sdmtliche 352 Pixel mit Signifikanzen ungleich null
findet. Dazu wurde der Schnitt fiir den zentralen Pixel und die Nachbarpixel auf Null gesetzt und
auf die Significance Map angewendet. Wie Abbildung 5.8 zeigt, wurden 267 Cluster unterschiedlicher
Grofle gefunden, wobei diese sdmtliche 352 signifikanten Pixel enthielten.



KAPITEL 5. CLUSTERSUCHE 26
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Abbildung 5.8: Die Verteilung der Clustergréfien bei Signifikanzschwellen des zentralen Pixels und der
Nachbarpixel von 0o; Addiert man alle Clustergréfien, so ist zu erkennen, dass alle 352 signifikanten Pixel
in den 267 Cluster enthalten sind

Nun wurde fiir den weiteren Effizienztest die Signifikanzschwelle fiir den zentralen Pixel eines Clu-
sters schrittweise in negativer Richtung erhoht, bis der Algorithmus keine Ergebnisse mehr lieferte.
In Abbildung 5.9 ist die Effizienzkurve dargestellt, wobei auf der x-Achse der Betrag des Signifikanz-
schnitts und auf der y-Achse die Effizienz aufgetragen ist. Die Effizienz 1 entspricht der Tatsache,
dass alle 352 Pixel vom Algorithmus gefunden und aus ihnen Cluster erstellt werden. Man sieht, dass
bis zu einem Cut von 0.038c alle Pixel gefunden werden, was mit den Daten der Significance Map
iibereinstimmt; sémtliche Pixel, die aufgrund des Mondschattens weniger Eintrage zéhlen als erwartet,
weisen eine Signifikanz von mindestens -0.038¢ auf. Ab diesem Punkt féllt die Kurve stark ab, so dass
einem Schnitt von 0.050 nur noch 15% und bei 0.16 5% der signifikanten Pixeln gefunden werden.
Oberhalb eines Cuts von 0.240 werden keine Pixel mehr gefunden, was mit der Karte in Abbildung
5.8 korrespondiert, in der die grofite negativen Signifikanz mit -0.240 angegebenen ist.



KAPITEL 5. CLUSTERSUCHE 27

| Pixel Search Efficiency | I

Mean 0.0275

- RMS 0.02572

g 1 Ovaciow- .
s |
g [

1]
0.8
0.6
0.4
02—
ol ! Loy g
0 0.15 0.2 0.25

CenterCut [Sigma]

Abbildung 5.9: Die Effizienzkurve bzgl. der vom Algorithmus gefundenen Pixel; die Effizienz bleibt bis
0.18¢0 konstant 1, was 352 Pixel entspricht, und fallt ab dieser Schwelle bis 0.240 rapide ab

Im néchsten Histogramm (Abbildung 5.10) ist die Effizienz beziiglich der gegebenen Cluster aufge-
tragen. Insgesamt ist diese Effizienzkurve im Vergleich zur vorherigen Kurve sehr &hnlich, was dadurch
zu erkldren ist, dass die meisten Cluster aus nur einem Pixel bestehen (Abbildung 5.8), und so bei
immer hoheren Signifikanzschwellen Pixel nicht mehr vom Algorithmus berticksichtigt werden und
damit keine 1-Pixel-Cluster mehr bilden kénnen.
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Abbildung 5.10: Die Effizienzkurve bzgl. der vom Algorithmus erstellten Cluster; die Verteilung ist
der Kurve in Abbildung 5.9 sehr &hnlich, da die meisten Cluster aus nur einem Pixel bestehen (siehe
Abbildung 5.8)
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Bei beiden Effizienzbetrachtungen wurde darauf verzichtet, auch die Signifikanzschwelle der Nach-
barpixel zu variieren. Eine Verdnderung wiirde sich zwar auf die Grofle, jedoch nicht auf die Anzahl
der Cluster auswirken, da ein Cluster nur entstehen kann, sobald ein Pixel den Cut fiir zentrale Pixel
iiberschreitet, unabhéngig davon, wie viele nachste Nachbarn fiir den Cluster infrage kommen. Bei der
Untersuchung, wieviele Pixel vom Programm erfasst werden, spielt die Anzahl der nachsten Nachbarn
eine nur untergeordnete Rolle, da, wie bereits gezeigt wurde, die meisten Pixel in der Significance Map
isoliert von den anderen signifikanten Pixel liegen und jeweils alleine einen Clustern bilden.
Insgesamt wurde am Verlauf des Mondes und seines Einflusses als Stérquelle gezeigt, dass der Algo-
rithmus seine Aufgaben erfiillt und erwartungsgemaf funktioniert.



Kapitel 6

Methoden der Clustersuche im
Pierre-Auger-Experiment

Die Anisotropieanalyse ist einer der Schwerpunkte des Pierre-Auger-Projektes. So wurden seit Beginn
der Messungen auch eine Reihe von Untersuchungen veroffentlicht, die versucht haben, mithilfe von
Clustern mogliche Punktquellen ausfindig zu machen. Dieser Abschnitt gibt einen kleinen Uberblick,
welche Methoden der Clustersuche bisher im Rahmen dieses Projektes angewendet wurden.

6.1 Cone-Jet-Algorithmus

In einem kiirzlich erschienenen Forschungsbericht suchte Th. Hebbeker Cluster mithilfe eines Cone-
Jet-Algorithmus [Heb07]. Allgemein werden benachbarte Einfallsrichtungen in Cluster verpackt, deren

Abstand
r=/Ad2 + An? (6.1)

mit dem Azimuthwinkel ¢ und der Pseudorapiditéat n kleiner dem Abstand r ist. Dieser Algorithmus
wurde modifiziert, so dass
12 = Ap2, - cos by - cos by + AbT, (6.2)

mit dem Polarwinkel # und dem Azimuthwinkel ¢. Samtliche Richtungen, die r<0.1 voneinander
entfernt lagen, was einem Raumwinkel von 5.7° entspricht, wurden zu einem Cluster zusammengefasst.
Anhand der 28 Ereignisse mit den hochsten Energien oberhalb von 56EeV, die bis Juli 2007 von den
Bodendetektoren fiir einen Zenitwinkel bis 60° gemessen wurden, konnte der Algorithmus insgesamt
vier Cluster finden, einer bestehend aus 3 und drei aus 2 Schauern.

6.2 Maximum-Likelihood-Ratio-Test

S. BenZvi und S.Westerhoff verwendeten auf der Suche nach Punktquellen die Maximum-Likelihood-
Ratio-Test [Ben05]. Aus einer gegebenen Himmelsrichtung x erreicht ein Schauer als Ergebnis der
kosmischen Hintergrundstrahlung die Erde mit der Wahrscheinlichkeit R;. Fallt ein Schauer, der von
einer Quelle erzeugt wurde, in der Richtung x; ein, so ist die Wahrscheinlichkeit, dieses Ereignis in

29
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einer anderen Position x finden, Q;(x,xs). Fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Ereignisses i
gilt:
N —ng

Pi(x,xs) = %Qi(x,xs) + Ri(x,xs) (6.3)

ng ist die Anzahl der Schauer, die durch Punktquellen erzeugt wurden, N die Gesamtanzahl der
Schauer. Die Likelihood-Funktion ergibt sich aus dem Produkt aller moglicher Wahrscheinlichkeiten
Pil

L(ng,xs) = HPi(Xi,XS) (6.4)

Die Ratio bildet sich nun aus zwei Voraussetzungen: Entweder findet man fiir eine bestimmte Him-
melsrichtung sowohl Hintergrund-, als auch Quellenereignisse, oder es sind keine Schauer zu erkennen,
die von Quellenteilchen erzeugt werdenn(s = 0). Daraus erhélt man schliellich:

In R(ng, %) = In m = Zln[ﬁ(m —1)+1] (6.5)
Wie in dieser Arbeit erfolgt die Suche mittels einer Himmelskarte; fiir jeden Pixel werden alle mogli-
chen R; und Q; berechnet, wobei sich Q; aus der Winkelungenauigkeit fiir jedes Ereignis i und R; aus
erwarteten Messungen bei einer isotropischen Schauerverteilung ergibt. Somit ergibt sich R; aus einer
mit den Parametern der N Ereignissen erstellten Coverage Map. Nach der Berechnung aller Koeffizi-
enten kann InR fiir jeden Punkt in Abhéngigkeit von ng maximiert werden. Erstellt man nun mit InR
eine Himmelskarte, so erhélt man lokale Maxima, in denen sich ng Schauer befinden. Diese Richtungen
werden zu Clustern verpackt.

Verwendet wurden die 639 Ereignisse oberhalb 10EeV, die im Zeitraum von Januar bis Dezember
2004 von den Bodendetektoren bei einem Zenitwinkel von maximal 75° gemessen wurden. Es haben
sich einige signifikante lokale Maxima gebildet, in denen sich meist Doublets befinden. Das globale
Maximum befindet sich bei den Aquatorkoordinaten mit einem Cluster von drei Ereignissen.

6.3 Die 2-Punkt Korrelationfunktion

Fine verbreitete Methode ist die Clustersuche mittels einer 2-Punkt Korrelationsfunktion. Die Funk-
tion z&hlt Paare von Ereignissen oberhalb einer Energieschwelle E, deren Schauerrichtungen weniger
als ein definierter Winkel © auseinanderliegen. Diese Zahl wird in Zusammenhang gesetzt zu der An-
zahl an Paaren bei einer isotropen Verteilung, die durch Monte-Carlo Simulationen generiert wird.
Anhand eines Autokorrelation-Scans werden die Energie und der Winkel © bestimmt, bei der das
Clustering-Signal am Stérksten ist. Dazu wird die bei einem Datensatz von N Ereignissen die Anzahl
an Paaren n;, fiir jedes E und © berechnet und die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass n, oder mehr
Paare gefunden werden:

Pdata(Na @) - Z Pmc(Na @7 Il) (66)

P ist dabei die Wahrscheinlichkeit fiir die simulierten Daten. Fiir eine bestimmte Kombination
der Energie und des Winkels wird Pg,t, minimal, was das gesuchte stérkste Signal anzeigt. Um die
wahre Signifikanz des Signals zu berechnen, wird der gleiche Scan iiber ny,. Monte-Carlo Datensétze
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i
min

durchgefiihrt und so fiir jede Berechnung P: . bestimmt. Die Zufallswahrscheinlichkeit ergibt sich aus:

Nk

P =

(6.7)

ime

wobei ny,cx die Anzahl der Datensétze ist, bei der P}nin <Pnin-

Diese Variante der Clustersuche wurde von S.Mollerach durchgefiihrt, bei der sie mit Pierre-Auger-
Daten von Januar 2004 bis zum 15. Mérz 2007 oberhalb von 10EeV (1672 Ereignisse) das Signal
tiberpriifte, welches bei 2.5° fiir Energien oberhalb 40EeV von AGASA gemeldet wurde [Mol07]. Auch
D. Semikoz bediente sich der Autokorrelation-Funktionen und unterschied zwischen klein- (8 < 5°)
oder grofiraumiger Anisotropie (20°< # <30°) [Sem07a].

Auf dhnliche Weise werden nicht nur Korrelationen zwischen einfallenden Schauern, sondern auch
zwischen Schauerrichtungen und moglichen Quellen, vor allem aktive galaktische Kerne, hergestellt.
Beispiele dafiir sind die Ergebnisse von D.Semikoz [Sem07b] oder B.Siffert [Sif07].



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, anhand der Entwicklung von einfachen Clusteralgorithmen einen Ein-
blick in die Anisotropieanalysen des Pierre-Auger-Projektes zu gewinnen. So wurden in Kapitel 5 zwei
Methoden der Clustersuche beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und auf ihre Féhig-
keiten und Ergebnisse hin getestet wurden:

Methode 1 sucht in einer gegebenen Significance Map (Kapitel 3 und 4) nach den Pixeln mit den
hochsten positiven bzw. negativen Signifikanzen (die Mindestsignifikanz ist variabel einstellbar, bei
der Entwicklung wurde diese Grenze bei 30 bzw. -30 festgesetzt) und bildet aus jeweils einem dieser
Pixel sowie seinen nichsten Nachbarn Cluster. Da die Bedingung festgelegt wurde, dass jeder Pixel
in dieser Karte zur hochsten einem Cluster gehéren darf, bestehen alle Cluster aus mindestens einem
und maximal 9 Pixeln.

Der zweite Algorithmus baut auf der ersten Methode auf, sucht also zunéchst nach den Pixeln mit
den héchsten positiven bzw. negativen Signifikanzen. Um die Anzahl der Cluster zu reduzieren, wurde
die Signifikanzschwelle auf 40 bzw. -40 erhoht. Es wurden zunéchst die nichsten Nachbarn gesucht,
wobei diesmal die Einschrankung eingefiihrt wurde, dass die Nachbarn eine Signifikanz von minde-
stens 1o bzw. -1o aufweisen miissen. Auch fiir diese Pixel wurden die néchsten Nachbarn ermittelt
und die Suche fiir alle neuen Pixel in Cluster solange fortgesetzt, bis keine neuen Punkte mit der oben
genannten Mindestsignifikanz gefunden wurden. Damit ist die Clustergrofie variabel, wobei durch die
Eigenschaft der Signifikanzverteilung (Kapitel 3.3) und durch die Anzahl der Pixel in der Karte ein
natiirliche Grenze festgesetzt ist.

Es gibt zahlreiche weitere Moglichkeiten der Clustersuche, wie bereits in Kapitel 7 zu sehen ist, sei es
durch die Entwicklung neuer Algorithmen oder der Modifizierung und Anwendung bereits bestehender
Verfahren, wie den Jet-Algorithmus.

Die Methoden dieser Arbeit basieren darauf, dass sich die Cluster um jeweils einen Pixel mit beson-
ders hoher Signifikanz bilden. Im Gegensatz dazu kénnte z.B. nicht nach einzelnen hochsignifikanten
Pixeln gesucht werden, sondern anhand eines 3 x 3-Rasters nach den 9 direktbenachbarten Pixeln
(angeordnet: ein zentraler Pixel und seine 8 nichsten Nachbarn) mit der héchsten Gesamtsignifikanz,
um so aus diesen einen Cluster zu bilden.

Somit gibt es eine ganze Reihe von Moglichkeiten, diese Arbeit vorzufithren.
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