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A MANDA -

Motivation

o AMANDA Neutrinoteleskop hat atmospharisches Neutrino-
spektrum erfolgreich bis ca 100 TeV gemessen

e Suche nach extragalaktischen Neutrinos bis jetzt erfolglos
(Punktquellen und diffuse Analyse)

e Generische Quellklassen konnen durch additives Signal der
starksten Quellen am leichtesten nachgewiesen werden



Die Source-Stacking Methode

Standardmethode in - und optischer Astronomie

Suche nach aufsummiertem Signal: Addition von Signal und
Hintergrund fur mehrere Quellen eines Typs

Ziel: Nachweis von generischen Quellen, wenn einzelne Quel-
len (geringfiigig) unter Nachweisschwelle

Optimierung der Quellenanzahl notwendig, erfordert Annah-
men uber Quellstarke



AGN als interessante Neutrinoquelle

Zentrum: Supermassives Schwarzes Loch
Mpg = 10° — 1010074

. Narrow Line
Hohe Akkretionsrate: 0.1 — 100My ot ~>~ Region

_ Broad Line
Region

Materie bildet Akkretionsscheibe

Obscuring s
Torus — 7@

> Accretion

Starkste Quellen im Universum Disk

Kandidaten fur Quellen der
UHE kosmischen Strahlung

Photonenspektrum umfaBt 20 GroBenordnungen

Axialsymmetrische Quellen: Unterschiedliche Erscheinung durch
intrinsische Unterschiede und Beobachtungseffekte



AGN

[Radio loud, elliptical (~10%) J [ Radio quiet, spiral (~90%)]

/ | EOpﬁcaIIy sfron% Optically weak ]

Jet gets stuck in matter 100 kpc scale jefl | |
| broad broad| | narrow
lines

[ ‘ lines lines
{ L > 10126.5 W/Hz } {L < 10126.5 W/Hz }
178 178

| Radio weak| (R1Q | (Seyfert1| [Seyfert i)

Radio Quasar
Quasar

| | FR-II @L LAC) | FR-I
GPS/CSS FSRQ | [ssR@| Radio galaxy Radio gal.

HBL: High energy cutoff BL Lac
LBL: Low energy cutoff BL Lac

FSRQ: Flat Spectrum Radio Quasar
SSRQ): Steep Spectrum Radio Quasar

RIQ: Radio Intermediate Quasar

Blazars

GPS: GHz peaked Sources/ CSS: Compact steep spectrum

() Host galaxy
()  Luminosity

O’Dea sample Possible selection criteria for 3CRR catalogue
neutrino loud blazars:

IR loud (IRAS 60 u)

keV loud (ROSAT, HEAO-A)

GeV loud (EGRET)
TeV loud (HEGRA, WHIPPLE)
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Auswahl von Blazaren

Kleiner Inklinationswinkel: Emission aus Jet wird relativi-
stisch geboostet und wird dominant

Jet emittiert optisch dicke Synchrotronstrahlung mit fla-
chem Spektrum in Radiowellenlangen (Fy < v%, a > —0.5)

Hoher Radiofluss auf der Erde: Fyqp, > 0.8 Jy (Vollstandig-
keitsgrenze der benutzten Kataloge)

Hoher Radiofluss nach Abstandskorrektur: FZz9:1 > 1.5 Jy
(Minimale intrinsische Starke der Quellen)

Nur extragalaktische Quellen: |b| > 10°



Auswahl von CSS und GPS

e Kompakte Objekte: Jet bleibt in dichter Materie
stecken: Target fur m Produktion

e Junger Zustand von AGN?

e Kontinuierlicher Ubergang GPS — CSS

Analog zur Auswahl von O'Dea/Stanghellini/Fanti:

e Maximum im Radiofluss zwischen 100 MHz und 6 GHz, steiles Spektrum
bei hoheren Frequenzen

e Hoher Radiofluss der steilen Komponente und hoher abstandskorrigierter
Fluss

e Wadhle extragalaktische Quellen aus: |b] > 10°
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Auswahl von FR-I und FR-II Radiogalaxien
Hoher Radiofluss, Fi7g > 10 Jy

Steiles Radiospektrum: Radiolobes dominieren

Luminositat entscheidet Klassifizierung:
Pi78 < 2.5-10%°W/Hz: FR-I
Pi78 > 2.5-10%°W/Hz: FR-II
Info uber Rotverschiebung erforderlich!

Extragalaktische Quellen: |b| > 10°




Auswahl von radio-schwachen Quasaren

— Sternartige Objekte mit Uberschuss an UV Strahlung,
U—- B < —-0.44 mag

— Benutze den Bright Quasar Survey mit blauer Magnitudo
B < 16.16 mag

— Vermeide Auswahl galaktischer Quellen, hier |b| > 30°
QSO 1229+204




Neutrinoproduktion

Neutrinoproduktion: Fermibeschleunigung von p+,
pp und py WW — 7£ 70 (dhnliche Anzahl)

Beschleunigung in Jet (wahrscheinlicher) oder Scheibe moglich.

Zerfall: 70 — 2+, 7= — 3v (alle Flavours)

Primary Y

Optische Tiefe: Neutrinos konnen Quelle verlassen,
Photonen |0sen Kaskaden aus,
entkommen mit niedrigerer Energie.

Gesamtenergie in Photonen und Neutrinos aus
m-Zerfall bleibt korreliert, nicht das Spektrum



Auswahl von Quellen anhand von Hypothesen an das Signal

Blazare: Test fur anisotrope Neutrinoproduktion im Jet

e Optische Tiefe des Jets unbekannt, Wert bestimmt Energiebereich des
mit dem Neutrinofluss verbundenen Photonenflusses

° IfUr bestimmte optische Tiefe: Hohe Neutrinoproduktion verbunden mit
Uberschuss in Photonfluss bei bestimmter unbekannter Frequenz

e Phanomenologie: Starke nicht-thermische Photonenemission von vielen
Blazaren bei verschiedenen Frequenzen beobachtet, z.B. in TeV, GeV,
keV oder IR, hadronische Produktion moglich.

Hypothese: Der Fluss in einem dieser Energiebereiche kann das
Produkt von Pionenzerfall (+Kaskaden) sein. Dann ist der Neu-
trinofluss proportional zum Photonenfluss bei dieser Frequenz.



Auswahl von Quellen anhand von Hypothesen an das Signal
Nicht-Blazar Quellen: Test fur isotrope Neutrinoproduktion

Folge analoger Strategie wie bei Blazaren, aber

e [ hermische Komponente des Spektrums groBer

e Keine hochenergetische Strahlung detektiert (GeV, TeV)
auBer von 2 nahen Quellen (M87, Cen A)

Daher: Weniger Hypothesen



Die Optimierung der Quellenanzahl

Annahmen fur S und BG erforderlich:
S « F, (bei Auswahlfrequenz), BG flach.

Signalnormierung: Wahle S=1,2 oder 3 v fur die starkste Quelle
im Jahr 2000 (vertraglich mit vorheriger Punktquellenanalyse).

2 Prozeduren:

1. Wahle eine Schwelle, z.B. 30 und optimiere die Wahrschein-
lichkeit fur Beobachtung mit mindestens dieser Signifikanz

2. Optimiere die Signifikanz, die mit einer festen Wahrschein-
lichkeit von 50% erreicht wird

Die Resultate der Prozeduren stimmen innerhalb der Unsicher-
heiten uberein.



Die Optimierung am Beispiel von CSS/GPS

Evaluiere den Median der Signifikanz einer Beobachtung unter
den Annahmen an Signal und Rauschen fur unterschiedliche
Quellenzahl:

1. Berechne dem Median nggo, der
ZU beobachtenden Anzahl der
Neutrinos unter Signalhypothese
mit Poissonstatistik
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2. Werte die Wahrscheinlichkeit aus, S —
mindestens nggo, unter der Annahme = e
von ausschlieBlich Hintergrund- S ST

N sources

ergeinnissen zu beobachten

3. Reskaliere die Wahrscheinlichkeit in eine Signifikanz in Stan-
dardabweichungen



CSS and GPS sources
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Die Ergebnisse der Optimierung fur AGN

Quellklasse NMS NPP BingroBe [deg..]

GeV Blazare 8x1 9x1 2.8+0.2
unidentifizierte GeV Quellen | 225 | 20£5 2.6+0.2
IR Blazare (IRAS) 1179 11719 2.8+0.2
keV Blazare (HEAO-A) 3+0 3+0 29+0.2
keV Blazare (ROSAT) 8+1 9+1 2.8+0.2
TeV Blazare 5" 5* 2.8=+0.2
GPS und CSS 8f1 8+L2 2.8x0.2
FR-I Radiogalaxien 14+0 1+0 3.7+0.2
FR-I ohne M 87 2072 | 19+4 2.6+ 0.2

FR-II Radiogalaxien 122 | 1712057 2.6 +0.2%*
Radio-schwache Quasare 11713 11713 2.8+ 0.2

*: Alle Quellen ohne Optimierung selektiert.

*: Nur ein Sattelpunkt. Die Wahrscheinlichkeit steigt wieder,
wenn alle Quellen selektiert werden (— Diffuse Analyse).

- BingroBe evaluiert fur 17 Quellen.



Ergebnis der Optimierung fur FR-I und FR-II Galaxien

FR-I und FR-II: Kein optimales stacking sample gefunden

e FR-I Galaxien werden von der
lokalen Quelle M 87 dominiert
Resultat: Standard Punktquellen-
analyse sensitiver

e Es gibt sehr viele FR-II Galaxien mit ahnlichen Flussen
Resultat: Diffuse Analyse sensitiver.

Strategie: Analysiere bestemogliche Stacking Auswahl: FR-I Ga-
laxien

ohne M87 (M87 kdnnte keine typische FR-I Galaxis sein: TeV
Emission, kleiner Beobachtungswinkel) und FR-II Galaxien bis
zum Sattelpunkt in der Sensitivitat bei 17 Quellen.



Optimale Quellenanzahl und Potenzgesetz der Quellstarke

Relative strength of Blazars at selection frequency

Fluss der N-ten Quelle:
Potenzgesetz Fy o« N® (s. Plot)
Untersuche Abhangigkeit

optimale SamplegroBBe «—— Index «

Ergebnis:

Photon flux
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o o < —2: Nur starkste Quelle tragt signifikant bei

o —2 < a< —0.6: Stacking sinnvoll, Sensitivitat hoher

e o > —0.6: Hinzufugen immer weiterer Quellen erhoht Sensi-
tivitat immer weiter — Diffuse Analyse




Nahegelegene AGN-Quellkandidaten

e Luminosiat vergleichsweise gering,
aber hoher Fluss durch Abstandseffekt

e Keine generischen Quellen,
individuelle Eigenschaften wichtig

e Schnitt auf Luminositat entfernt diese
Quellen aus generischen Quell-Listen

e Prominenter Vertreter: NGC 1275 (Ohne Lumi-Cut ware es
in 3 Listen)

Standard-Punktquellenanalyse fur diese Quellen sinnvoller als
Stacking!



Galaktische Quellklassen

Mikroquasare (Jet-Disk-Systeme um stellares schwarzes Loch
oder Neutronenstern)

Pulsare, Plerions (Pulsar in Nebel)

Supernova Uberreste (SNR)

Magnetare



Stacking bei galaktischen Quellklassen?
Problem: Wenige Quellen der einzelnen Klassen.

Mikroquasare: Viele individuelle Eigenschaften (u.a. Zeitverhal-
ten: Permanente, periodische oder voriibergehende Quellen)

Plerions: Nur 3 Quellen, dominiert vom Crab

Zeitabhangige Analyse teilweise eine Alternative,
Stacking evtl. auf Sidhimmel sinnvoll (galaktisches Zentrum!)



Zusammenfassung

e Source-Stacking kann die Sensitivitat verbessern, erfordert
aber sinnvolle Annahmen uber die Quellstarke, also eine zu
testende theoretische Hypothese

e AGN: Fur die meisten Quellklassen optimale Anzahl im Be-
reich von 10 — 20 Quellen. Die BingroBe (zirkuldare Bins)
konnte zu 2.6 — 2.9° bestimmt werden.

e FUr vergleichsweise nahegelegene AGN, sowie fur galakti-
sche Quellen keine optimale Stackingauswahl gefunden: In-
dividuelle Quellen sind dominant.



