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Einleitung

Das Energiespektrum der kosmi-
schen Strahlung kann Uber viele
Zehnerpotenzen durch ein steil
abfallendes Potenzgesetz be-
schrieben werden, das Zeugnis
gibt von dem nicht-thermischen
Charakter der Prozesse, welche
die hochenergetischen Teilchen
erzeugen. Der gleichmafiige Ab-
fall in der Intensitat mit der Ener-
gie wird unterbrochen durch eine
mehr oder weniger abrupte Ande-
rung des Index des Potenzgeset-
zes etwas oberhalb der Energie
von 10% eV. Der Ursprung dieses
Abknickens, Ublicherweise als
.Knie“ bezeichnet, ist bislang un-
geklart. Die vorherrschenden
theoretischen Modelle beschrei-
ben das Knie als Ergebnis der
energetischen Grenze der Teil-
chenbeschleunigung in Superno-
va-Schocks. Je nach Ladung der
vollstandig ionisierten Teilchen
ergibt sich eine Obergrenze E,,.,
0 Z x (r x B), die von der Umge-
bung der Schocks abhangt. Die
Grol3en rund B entsprechen der
Ausdehnung und dem Magnet-
feld der Beschleunigungsregion.
Als alternative Interpretation des
Knies wurde eine Anderung der
Transportmechanismen der kos-
mischen Strahlung von der Quel-
le bis zum Nachweis vorgeschla-
gen. Wahrend Teilchen unterhalb
der Knie-Energie aufgrund der in
der Galaxis vorherrschenden Ma-
gnetfelder effektiv innerhalb un-
serer Galaxis gefangen sind, kdn-
nen Teilchen mit ausreichender
Energie aufgrund ihrer magneti-
schen Steifigkeit aus ihr entwei-
chen. Auch hier ergibt sich eine
ladungsabhangige Maximalener-
gie E, ., 0 Z. Ein weiterer Mo-
dellansatz postuliert eine Ande-

rung der Wechselwirkung bei
solch hohen Energien, bei der ein
neuartiges schweres Teilchen
vom Detektor ungesehen erzeugt
wirde und somit ein Abknicken
im Energiespektrum vortauschte.

Alle Modelle dieser Art sagen ei-
ne Variation der Massenzusam-
mensetzung der kosmischen
Strahlung voraus mit einem
Wechsel von einer leichten (,Pro-
ton*) Zusammensetzung hin zur
Dominanz der schweren (,Eisen®)
Komponente, die Uber den Knie-
Bereich anwachst. Eine experi-
mentelle Feststellung dieses
Trends und eine detaillierte Mes-
sung der Anderungen der Mas-
senzusammensetzung wirde die
Vorstellungen und Einsichten be-
zuglich der Beschleunigung, des
Transports sowie des Nachwei-
ses stark erweitern.

Die Bestimmung der Massenzu-
sammensetzung der hochener-
getischen kosmischen Strahlung
mit Energien groRer als ungefahr
10" eV ist bekanntermafen eine
sehr schwierige Aufgabe. Eine di-
rekte Messung mit Detektoren,
die von Satelliten oder Ballons
getragen werden, erfordert we-
gen der geringen Intensitat unan-
nehmbar lange Flugzeiten und
grol3e Detektor-Volumina. Daher
ist die einzige (indirekte) Methode
die Beobachtung der Wechsel-
wirkung der Teilchen aus dem All
mit der Erdatmosphére. Dies ge-
schieht durch den Nachweis aus-
gedehnter Luftschauer mit Hilfe
von grof3flachigen Detektoranla-
gen auf dem Erdboden. Luft-
schauer sind Teilchenlawinen, die
sich in kaskadenartigen Wechsel-
wirkungsprozessen in der Luft-
hille entwickeln und welche die
gro3e Energie des einfallenden

primaren Teilchen auf eine grolRe
Anzahl (Millionen) relativ nieder-
energetischer Teilchen (Elektro-
nen-Photonen, Myonen und Ha-
dronen) verteilen.

In dem folgenden Beitrag berich-
ten wir Uber Luftschauer-Untersu-
chungen und den Stand der Er-
gebnisse des KASCADE (Karls-
ruhe Shower Core and Array De-
tector) Experimentes [1], das als
Multidetektor Anlage im For-
schungszentrum Karlruhe aufge-
baut wurde. Priméres Ziel von
KASCADE ist die Bestimmung
des Energiespektrums und der
Massenzusammensetzung der
kosmischen Strahlung im Ener-
giebereich des Knies.

Der Nachweis kosmischer Teil-
chen oberhalb E~5 - 10 eV er-
fordert Detektorflachen und
Messzeiten, die sich nur in
groBen erdgebundenen Experi-
menten realisieren lassen. Hier-
bei werden allerdings nicht mehr
die priméaren Teilchen selbst, son-
dern die in der Atmosphéare er-
zeugten Reaktionsprodukte, sog.
ausgedehnte Luftschauer, er-
fasst. Der vielstufige Prozess ei-
nes Luftschauers ist schematisch
in Abb. 1 skizziert. Aufgrund der
Vielzahl entstehender Teilchen
genlugt eine stichprobenartige
Vermessung der verschiedenen
Teilchenkomponenten am Erdbo-
den. Beim KASCADE-Experi-
ment z.B. betragt die Messflache
der Detektoren etwa 2% der
Nachweisflache des Experi-
ments. Neben Teilchendetekto-
ren am Erdboden kdnnen auch
optische Nachweismethoden fiir
Luftschauer verwendet werden.
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Bei Primarenergien oberhalb
~10'" eV kann insbesondere Flu-
oreszenzlicht im Wellenlangen-
bereich zwischen 300 — 400 nm
beobachtet werden. Diese Tech-
nik soll im Pierre Auger-Experi-
ment Verwendung finden [2].

Die eigentlich interessierenden
GroRRen, namlich Richtung, Ener-
gie und Masse der Priméarteilchen
mussen jeweils aus den Eigen-
schaften der Luftschauer abgelei-
tet werden. Die Schwierigkeit der
Messung steigt hierbei in Reihen-
folge der genannten Observa-
blen, d.h. wahrend die Richtung
unmittelbar aus den Messdaten
abgelesen werden kann, erfor-
dert die Bestimmung der Masse
mehr oder minder aufwendige
Luftschauersimulationen. Das in
Karlsruhe entwickelte und inzwi-
schen von vielen Gruppen welt-

weit verwendete Luftschauersi-
mulationsprogramm CORSIKA
[3] erfullt diesen Zweck. Simula-
tionen zeigen, dass hochenerge-
tische Hadronen relativ eng (~ 30
m) um die Schauerachse konzen-
triert sind, Elektronen, Positronen
und Photonen (i.allg. unter dem
Begriff ,Elektronen“ zusammen-
gefasst) den zahlenmaRig grof-
ten Anteil ausmachen, und Myo-
nen noch einige 100 m (bei 10**
eV) bis zu mehreren km (bei 10%°
eV) entfernt von der Schauerach-
se nachweisbar sind. Die Anzahl
der Myonen steigt bei fester Ge-
samtenergie nur geringfligig mit
der Masse des Primarteilchens
und erlaubt daher eine erste Ab-
schatzung seiner Energie. Die
am Erdboden beobachtete Elek-
tronen- und insbesondere auch
die Hadronenzahl sinkt dagegen
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Abb. 1: Schematische Ansicht eines Luftschauers und seines Nachweises.

mit zunehmender Masse des
Primarteilchens. Ursache hierfir
ist u.a. der hohere Wirkungsquer-
schnitt des Fe-Kerns, der zu einer
fruheren atmospharischen Ent-
wicklung des Schauers und damit
zu einer starkeren Absorption der
elektromagnetischen und hadro-
nischen Komponente in der At-
mosphare fuhrt. Das Verhaltnis
der Elektron- oder Hadronzahl re-
lativ zur Myonzahl ermdglicht so-
mit eine Abschatzung der Masse
des Primarteilchens. Erganzende
MessgrofRen sind die Formen der
Lateralverteilungen der jeweili-
gen Teilchensorten, die rekon-
struierten Myon-Produktions-
hohen, die Struktur des hadroni-
schen Schauerkerns, das Zeit-
profil der Schauerfront, oder Fluk-
tuationsbreiten einzelner Mess-
grofien.

Mit Ausnahme der hadronischen
Wechselwirkung sind die Prozes-
se in einem Luftschauer hinrei-
chend gut verstanden. Anzumer-
ken ist, dal3 schon im Energiebe-
reich des Knies die erste Wech-
selwirkung bei einer Schwer-
punktsenergie Vs = 2 GeV (pp-
Stol3), d.h. bei Tevatron Energien
erfolgt. Bis zu dieser Energie ha-
ben die verwendeten Wechsel-
wirkungsmodelle ihre Zuverlas-
sigkeit durch umfangreiche Ver-
gleiche mit Beschleunigerdaten
bewiesen. Entscheidend wichtig
fur die Aspekte der Luftschauer-
entwicklung ist jedoch nicht der in
Speicherringexperimenten ver-
messene zentrale Rapiditatsbe-
reich, sondern vielmehr der bis-
lang nur unzureichend untersuch-
te extreme Vorwartsbereich einer
Reaktion. Hinsichtlich der Kennt-
nis hadronischer Wechselwirkun-
gen bewegen sich daher Luft-
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schauerexperimente jenseits des
Knies auf physikalischem Neu-
land. Eine Uberprifung und wenn
moglich auch Verbesserung der
Wechselwirkungsmodelle sowie
eine kritische Bewertung der ex-
perimentellen  Abhé&ngigkeiten
von den Modellen erscheint da-
her unerlasslich. Das Karlsruher
Luftschauer-Experiment KASCA-
DE wurde daher so konzipiert,
dass es neben der Bestimmung
astrophysikalisch interessanter
GroRRen auch zur Verbesserung
der Kenntnis hadronischer Wech-
selwirkungen bei hohen Energien
beitragen kann (siehe auch Bei-
trag von Engler et al. in dieser
Ausgabe).

Das KASCADE-
Experiment

Der Aufbau der Multidetektor-An-
lage KASCADE wurde bereits
ausfihrlich in einer friilheren Aus-
gabe der FZK-Nachrichten be-
schrieben [4], so dass wir uns im
folgenden auf eine kurze Zusam-

menfassung der wichtigsten
Aspekte beschranken.

Die Nachweisflache des Gesamt-
experiments wird durch die Ab-
messungen des Detektorfeldes
bestimmt. Auf einer von Flache
von 200 x 200 m? befinden sich
schachbrettférmig angeordnet
252 Detektorstationen im Ab-
stand von 13 m zueinander. Die
inneren 60 Stationen beinhalten
jeweils 4 Szintillationsdetektoren
mit einer Nachweisflache von 0.8
m?. Sie dienen zum Nachweis der
Elektronen und Photonen eines
Luftschauers (e/y-Detektoren).
Die aulleren 192 Stationen sind
aus Kostengriinden jeweils mit
nur zwei ely-Detektoren ausge-

stattet, beinhalten aber zudem ei-
ne Abschirmung aus 10 cm Blei
und 4 cm Eisen, unter der sich ein
4-fach segmentierter Plastikszin-
tillationsdetektor (3.2 m?) als so
genannter Myon-Detektor befin-
det. Im Zentrum der Anlage befin-
det sich ein kompaktes 20 x 16
m? groRes Detektorsystem beste-
hend aus einem 4000 t Eisen-
TMS/TMP-Sampling-Kalorimeter
welches von 40000 lonisations-
kammern ausgelesen wird, zwei
Ebenen aus Vieldraht-Proportio-

nalkammern (MWPC), eine wei-
tere Ebene aus Streamertube-
Detektoren mit Pad-Auslese so-
wie einer Triggerebene aus Szin-
tillationszahlern. Das komplexe
Detektorsystem dient zur Ver-
messung der Hadronen, Myonen
und Elektronen im Kernbereich
des Luftschauers. Nordlich des
Zentraldetektorsystems werden
in einem 50 m langen Detektor-
tunnel die Spuren von durchdrin-
genden Myonen in drei horizonta-
len und einer vertikalen Ebene
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Abb. 2: Schematische Ansicht des KASCADE-Experiments mit den einzel-

nen Detektorkomponenten.
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aus  Streamertube-Detektoren
gemessen. Abb. 2 zeigt eine An-
sicht der gesamten KASCADE-
Detektoranordnung. Die zur En-
ergie- und Massenbestimmung
der Primarteilchen erforderliche
Detektorauflésung wird durch
vergleichsweise hohe Flachenbe-

legung und Qualitat der Detekto-
ren erreicht; Elektronen werden
in 674 Detektoren (550 m?) und
Myonen in 648 Detektoren (826
m?) gezahlt, zuséatzlich wird die
Richtung der Myonen auf einer
Gesamtflache von 280 m? ver-
messen und schliellich der Ort,
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Abb. 3: Schema der Analyse. Simulationen und Messungen von Luftschau-
ern werden verglichen, um Aussagen Uber Massenzusammensetzung und
Energiespektrum treffen zu kdnnen.

die Richtung und Energie hoch-
energetischer Hadronen auf einer
Flache von 300 m? bestimmit.

Aufbau und Betrieb erfolgen unter
Federfihrung des Forschungs-
zentrums und der Universitat Kar-
Isruhe in Kollaboration mit Ar-
beitsgruppen aus Rumanien, Po-
len und Armenien sowie der Uni-
versitat Tubingen (bis 1998). Der
Messbetrieb begann Mitte 1996
mit ersten Detektorkomponenten.
Seit dieser Zeit wurde der Aufbau
weiter vervollstandigt, so wurden
u.a. der Myon-Spurdetektor im
Tunnel und die Streamertube-De-
tektoren im Keller des Zentralde-
tektorgebaudes wahrend des
Jahres 2000 in Betrieb genom-
men. Eine weitere Lage aus Flus-
sigionisationskammern (Top-La-
ge) wird im Frihjahr 2001 voll-
standig in Betrieb gehen und das
Experiment komplettieren.

Konzept

Ziel der Analyse ist es, aus den
Beobachtungen am Erdboden
auf Energie und Natur der
Primarteilchen zu schlieen. Das
generelle Konzept einer solchen
Analyse zeigt Abb. 3. Die Mess-
ergebnisse werden mit Muster-
verteilungen verglichen, die
durch umfangreiche und maog-
lichst realistische Monte-Carlo-
Simulationen der Luftschauer-
entwicklung und Detektorantwort
erzeugt werden.

Dabei realisieren wir zwei
Schwierigkeiten: Die Entwicklung
der Teilchenkaskaden in der At-
mosphare unterliegt stochasti-
schen Prozessen, die zu erhebli-
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chen intrinsischen Fluktuationen
der Beobachtungsparameter
fuhren und die Deutung verdun-
keln. Die Entwicklung der Luft-
schauer hangt zudem von der ha-
dronischen Wechselwirkung ab,
d.h. von den bei Monte-Carlo Si-
mulationen als Generator ver-
wendeten Modellen. Es sollte
nochmals betont werden, dass
das Interesse einem Energiebe-
reich gilt, der tGber den Energie-
bereich kinstlicher Beschleuni-
ger hinausgeht.

Zur Erstellung der Mustervertei-
lungen wurde — wie bereits er-
wahnt — das Simulationspro-
gramm CORSIKA verwendet, das
optional verschiedene fortge-
schrittene (QCD inspirierte) Mo-
delle der ultra-hochenergetischen
Wechselwirkung als Monte-Carlo
Generatoren zu Verfligung stellt.
Der Vergleich von Theorie und
Experiment kann nun zunéchst so
durchgefiihrt werden, dass die
Voraussagen der Monte-Carlo Si-

mulation fUr a-priori vorgegebene
Massen und Energien Uber para-
metrisierte Formen der Observa-
blenabhangigkeiten verglichen
werden. Voll zum Tragen kommt
das KASCADE-Konzept in multi-
varianten Analysen, die nicht-pa-
rametrische Mustererkennungs-
verfahren wie Bayes Klassifizierer
oder neuronale Netze benutzen.

Direkte Luftschauer-
observablen

In der Diskussion der Messergeb-
nisse ist es sinnvoll, zunachst
zwischen direkten und indirekten
Observablen zu unterscheiden.
Zur erstgenannten Kategorie
werden MessgroRen gezahlt, die
unmittelbar aus den Detektorda-
ten abgeleitet werden kdnnen.
Hierzu gehdren insbesondere die
Anzahl der Elektronen, Myonen
und Hadronen am Erdboden, die
Ankunftsrichtung des Primarteil-
chens und seine Schauerachse.
Indirekte Observablen werden

nachfolgend aus diesen Mess-
groBen abgeleitet, indem man
Mustervergleiche mit Luftschau-
ersimulationen durchfihrt. Als
wichtigste Beispiele hierfir sind
die Masse und Energie des
Primérteilchens zu nennen.

Als Beispiel direkter MessgroéRen
werden zunachst die integralen
Teilchenzahlverteilungen der
Elektronen am Boden diskutiert.
Sie werden aus den beobachte-
ten Teilchenzahldichten in den
ely-Detektoren des Arrays be-
stimmt. Im ersten Schritt der Ana-
lyse wird Ereignis fiir Ereignis die
lokale Elektronenzahldichte am
Ort der Detektoren bestimmt und
daraus das Schauerzentrum und
die laterale Teilchendichtevertei-
lung r.(r) rekonstruiert [5]. Aus der
Integration dieser Verteilung er-
halt man schlieBlich die integrale
Elektronenzahl N,= 21t [r Cp(r) dr
des Luftschauers am Erdboden.
Abb. 4a zeigt die so gewonnen
N,-Verteilungen nach Akkumulati-
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on vieler Ereignisse. Die Daten
sind fur verschiedene Zenitwin-
kelintervalle der einlaufenden
Teilchen dargestellt. Die Knie-
struktur ist in allen Verteilungen
klar erkennbar. Man beobachtet
weiterhin, dass sich die Position
des Knies mit steigendem Zenit-
winkel zu kleineren Teilchenzah-
len bewegt. Dieser Effekt ist leicht
verstandlich, da die Elektronen
mit steigendem Zenitwinkel einer
zunehmenden Absorption in der
Erdatmosphére unterliegen. Eine
guantitative Auswertung dieser
Abhéangigkeit erlaubt die Bestim-
mung der so genannten atmos-
pharischen Abschwachungslan-
ge von Elektronen [6]. Aus Ver-
gleichen mit Luftschauersimula-
tionen ergibt sich hierbei ein Zu-
gang zum inelastischen p-Luft-
Wirkungsquerschnitt in Energie-
bereich jenseits der Beschleuni-
gerenergien.

Analog zur Elektronenzahl N,
werden die integralen Teilchen-
zahlen der Myonen (N,) und Ha-
dronen (N,) bestimmt. Im Falle
von Myonen, die sich durch eine
relativ flache Lateralverteilung
auszeichnen, wird jedoch meist
auf eine Integration bis hin zu
sehr kleinen und zu grof3en
Schauerabstédnden auf3erhalb
des Messbereichs verzichtet. Die
so ermittelte ,gestutzte” (trunca-
ted) Myonzahl N, zeichnet sich
insbesondere durch geringe sy-
stematische Unsicherheiten aus.

In einer bei KASCADE entwickel-
ten Methode der Datenanalyse
konnte die Kniestruktur sogar un-
ter Verzicht der oben erlauterten
Integration lateraler Teilchendich-
tefunktionen nachgewiesen wer-
den. Hierzu wurden lediglich die
bei verschiedenen Schauerab-

stdénden beobachteten Teilchen-
dichteverteilungen analysiert
(Abb. 4b). Eine weitergehende
Untersuchung zeigt zudem, dass
die Kniestruktur ausschlief3lich in
elektronenreichen, nicht dagegen
in elektronenarmen Luftschauern
beobachtet wird [7]. Da jedes
sinnvolle Modell der Teilchen-
wechselwirkungen in der Atmos-
phare elektronenreiche (arme)
Luftschauer im Falle von Proto-
nen (Eisen) als Primarteilchen
vorhersagt, kénnen die Messun-
gen als erstes Indiz gedeutet wer-
den, dass das Knie des Primar-
spektrums im wesentlichen von
der leichten Primarteilchenkom-
ponente verursacht wird. Dieses
Ergebnis wird von den nachfol-
gend beschriebenen Analysen
quantitativ bestatigt.

Signaturen der Masse und
Energie des Primérteilchens

Die bislang untersuchten und ge-
zeigten Spektren basieren auf di-
rekt gemessenen bzw. rekonstru-
ierten Schauergréf3en. Im folgen-
den soll nun versucht werden, an-
hand verschiedener Methoden
aus den direkten Observablen die
eigentlich gesuchten indirekten
MessgrofRen, namlich die Masse
und Energie des urspringlichen
Teilchens zu erschlieRen. Hierzu
werden Muster individueller Luft-
schauer benétigt, die zum Ver-
gleich mit gemessenen Daten
herangezogen werden. Solche
Muster werden fur die gangigsten
Massegruppen erzeugt, die in der
kosmischen Strahlung nachweis-
bar sind. Typischerweise sind
dies Protonen, Helium, die C-N-
O-Gruppe, Silizium, bzw. die Ei-
sen-Gruppe. Es geniigt, nur eine
geringe Anzahl von Gruppen zu

studieren, da an eine Aufldsung
einzelner Elemente oder gar Iso-
tope nicht zu denken ist. Anhand
simulierter Luftschauer-Ereignis-
se lasst sich belegen, dass die
Extrema, namlich Protonen bzw.
Eisenkerne als leichteste bzw.
schwerste Elemente der kosmi-
schen Strahlung, im Mittel deutli-
che Unterschiede z.B. in der Zahl
der nachgewiesenen Elektronen
(N.) oder Myonen (N,") bei glei-
cher priméarer Energie produzie-
ren. Durch die stochastische Na-
tur der beteiligen Prozesse aber
Uberlagern sich selbst die Vertei-
lungen dieser Extrema.

Um nun das Energiespektrum
und die Elementzusammenset-
zung der kosmischen Strahlung
zu bestimmen, werden entspre-
chende Methoden benétigt, die
sowohl den Fluktuationen experi-
mentell zugéanglicher Grol3en, als
auch den Korrelationen zwischen
diesen einzelnen Observablen
Rechnung tragen. Wie Simulatio-
nen zeigen, besitzt die Zahl nach-
gewiesener Elektronen die stark-
ste Abhangigkeit von der Masse
des induzierenden Primarteil-
chens. In recht guter Naherung
kann die Zahl der rekonstruierten
Myonen als Schatzer der Priméar-
energie angesehen werden, so-
dass ausgehend von diesen bei-
den Messgrolien eine energieab-
hangige Elementzusammenset-
zung bestimmt werden kann.
Abb. 5 zeigt ein Ergebnis einer
solchen Untersuchung [8]. Dar-
gestellt ist die Haufigkeit einzel-
ner Ereignisse als Funktion des
Verhéltnisses von logarithmierter
Zahl der Myonen bzw. Elektronen
log(N,")/log(N,). Neben den ge-
messenen Datenpunkten und der
angepassten Gaulverteilung
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(schwarz), sind die angepassten
Gaulverteilungen  simulierter
Primarteilchen zu sehen. Einzig
die Normierungen, d.h. letztlich
die relativen Beitrage einzelner
Elementgruppen zur gemesse-
nen Verteilung, gehen in eine An-
passungsprozedur ein, um die
Elementzusammensetzung eines
festen Energiebereichs zu be-
stimmen (hier E ~ 3 - 10" eV).
Deutlich sind die Auswirkungen
der Fluktuation als starker Uber-
lapp der verschiedenen Element-
gruppen zu erkennen. Bemer-
kenswert ist die sehr gute Uber-
einstimmung der Flanken gemes-
sener Daten und simulierter Ex-
trema (p, Fe). Schon geringe Un-
terschiede in den Mittelwerten
und den Breiten simulierter Ver-
teilungen wiirden diese Uberein-
stimmung zerstoren.

Verfahrt man nun nach diesem
Prinzip fur verschieden Bereiche
der Priméarenergie, so lasst sich
die Elementhaufigkeit in Abhan-
gigkeit der Energie angeben, wie
in Abb. 6 dargestellt [8]. Der Ein-
fachheit halber sind nicht die rela-
tiven Anteile der Elementhaufig-
keiten, sondern die daraus be-
rechnete mittlere logarithmische
Masse On A= ZwlnA; angege-
ben. Es zeigt sich ein deutlicher
Anstieg hin zu einer schwereren
Zusammensetzung nhach dem
Knie. Dies gibt Anlass zur Diskus-
sion der astrophysikalischen Ur-
sache des Knies im Energiespek-
trum der kosmischen Strahlung.

Ebenso auffallig ist die gute Uber-
einstimmung der Ergebnisse die
aus Datenséatzen mit Ereignissen
unterschiedlicher Einfallsrichtun-
gen resultieren. Die Modellierung
der Luftschauer ist demnach so
detailliert verstanden, dass die

o Daten
10° R — Anpassung
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Abb. 5: Beispiel einer Verteilung des Verhaltnisses log( N, llog( Ne)
wie es bei KASCADE gemessen wird [8]. Die Primarenergie der
Ereignisse entspricht der Energie im Bereich des Knies 4 - 10 Bev.
Die gemessenen Haufigkeiten sind als Datenpunkte sowie mit ei-

ner angepassten Gaul3verteilung gezeigt. Die Gaul3verteilungen
simulierter Daten sind farblich markiert.
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Abb. 6: Mittlere logarithmische Masse  [n Aals Funktion der
Primarenergie. Deutlich steigt  [In A (b einer Energie von 4 - 10 *eV
an. Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der Resultate fiir ver-
schiedene Zenitwinkelbereiche.
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Untersuchung bei unterschiedli-
chen Eindringtiefen und auch bei
einer unterschiedlichen Schich-
tung der Atmosphare zu den sel-
ben Resultaten fihrt. Denn mit
zunehmendem Zenitwinkel
nimmt nicht nur die effektive
Dicke der Atmosphére zu, son-
dern zusatzlich verandert sich
noch die Dichteverteilung entlang
der Einfallsrichtung des sich aus-
bildenden Luftschauers, woraus
sich unterschiedliche Entwicklun-
gen der Luftschauerkaskade er-
geben.

Zenitwinkelbereiche

Neben dieser intuitiv fassbaren
Methode zur Bestimmung der
Elementzusammensetzung kom-
men noch weitere Verfahren bei
KASCADE zum Einsatz, mit dem
Ziel methodische Unsicherheiten
und Unzuléanglichkeiten zu unter-
suchen. Es werden z.B. ,nichtpa-

rametrische” Algorithmen ver-
wendet, die nicht anhand para-
metrisierter Verteilungen von Si-
mulationen den Messdaten ange-
passt werden, sondern die auf
der Basis einzelner Ereignisse
durch Vergleich der Signaturen
simulierter mit gemessenen Er-
eignissen einen Ruckschluss auf
die Zugehorigkeit zu einer be-
stimmten Elementgruppe (bzw.
auf die primare Energie) zulas-
sen. D.h. in Form von Wahr-
scheinlichkeitsaussagen wird je-
dem Ereignis individuell eine
Masse und/oder eine Priméarener-
gie zugewiesen. Qualitativ und
guantitativ werden mit solchen
Untersuchungen die oben ge-
nannten Ergebnisse der Massen-
zusammensetzung der kosmi-
schen Strahlung bestatigt, womit
systematische Unsicherheiten
durch Verwendung verschiede-
ner Analysemethoden reduziert
werden. Ein Resultat einer sol-

chen nicht-parametrischen Unter-
suchung beziglich des Energie-
spektrums der kosmischen Strah-
lung zeigt Abb. 7 [9]. Zur Verdeut-
lichung wurde die Ordinate mit ei-
nem Faktor E*7® skaliert, um die
Knie-Struktur deutlicher hervor-
treten zu lassen. Die Signaturen
N, und N, wurden zur Analyse
verwendet. Der differentielle
Fluss der kosmischen Strahlung,
d.h. der Teilchenfluss als Funkti-
on der Energie, bricht deutlich bei
einer Energie von etwa 4 - 10 eV
ab. Der Exponent der Potenz-
funktion /(E) O EY fallt von -2.77
ab auf -3.11. Offensichtlich stim-
men auch hier innerhalb der stati-
stischen Unsicherheiten die Re-
sultate fur verschiedene Zenit-
winkelbereiche gut tberein.

In einer weiteren unabhangigen
Untersuchung zur Bestimmung
der Energiespektren einzelner
Elementgruppen kommt eine Ent-
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Abb. 7: Das differentielle Energiespektrum der kosmischen Strahlung als Funktion der Energie. Zur

Verdeutlichung wurde die Ordinate mit einem Faktor

E?75 skaliert, um die Knie-Struktur bei4 - 10 SeV

deutlich werden zu lassen [9]. Die drei Energiespektren zeigen bei verschiedenen Zenitwinkelberei-
chen jeweils innerhalb der statistischen Genauigkeit eine gute Ubereinstimmung.
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faltungsmethode zum Einsatz.
Quantitativ decken sich die Re-
sultate mit denen der Methode
der regularisierten Entfaltung.
Hierbei werden sowohl die Elek-
tronenzahl-Spektren als auch
Myonenzahl-Spektren simulierter
Elementgruppen mit ihren Fluk-
tuationen simultan den gemes-
sen Schauergrof3en-Spektren in
allen o.g. Zenitwinkelbereichen
angepasst, sodass eine groft-
mogliche Ubereinstimmung er-
zielt wird. Auf diese Weise gelang
es erstmals, Energieverteilungen
einzelner Massengruppen aus
den Daten zu extrahieren. Das
noch vorlaufige aber sehr viel
versprechende Ergebnis ist in
Abb. 8 dargestellt [10]. Mit Aus-
nahme der Eisen-Komponente
beobachtet man in allen Vertei-
lungen ein eindeutiges Knie, de-
ren Position in guter N&herung
proportional zur Ladungszahl der
Elementgruppe ansteigt. Die ent-
sprechend erwartete Knie-Positi-
on des Eisen-Spektrum liegt der-
zeit am oberen Rand des KAS-
CADE-Messbereichs. Detaillier-
tere Untersuchungen [10] bele-
gen, dass die Form der jeweiligen
Verteilungen bei einer Auftragung
als Funktion der magnetischen
Steifigkeit (Rigiditat; R = pc/Ze)
innerhalb der Messfehler iden-
tisch sind. Es erscheint daher die
Aussage schlissig, dass das
Knie im Energiespektrum der
kosmischen Strahlung durch eine
Uberlagerung einzelner ladungs-
spezifischer Verteilungen mit ih-
rer jeweils charakteristischen
.Knie-Energie* entsteht. Da Pro-
tonen und Helium bis zu Energien
von ~10*° eV das Gesamtspek-
trum dominieren, findet man das
Knie des Gesamtspektrums etwa
im Bereich des p bzw. He-Knies.
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Abb. 8: Gesamtteilchenfluss sowie Energiespektren einzelner Elementgrup-

pen (p, He, CNO, Fe) [10]. Die noch vorlaufigen Spektren zeigen jeweils eine

Knie-Struktur, die proportional zur Ladungszahl der Elemente ansteigt. Die
bisherige Akzeptanz des KASCADE-Experiments erlaubt jedoch noch keine

klare Schlussfolgerung tUber eine Knie-Struktur im Eisen-Spektrum.

Diese aulRerordentlich wichtigen
— aber noch vorlaufigen — Ergeb-
nisse fuhren in natlrlicher Weise
und in Ubereinstimmung mit den
oben diskutierten Analysen zu ei-
ner schwerer werdenden Mas-
senkomposition oberhalb des
Knies im Gesamtspektrum.

Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Resultate
des KASCADE-Experiments las-
sen erstmals den Schluss zu,
dass das Knie im Energiespek-
trum der kosmischen Strahlung
durch die leichte Teilchen-Kom-
ponente hervorgerufen wird. Die-
se Beobachtung konnte unab-
héngig und in konsistenter Weise
aus verschiedenen Datenséatzen
und Analysetechniken abgeleitet

werden. Vorlaufige Daten der En-
ergiespektren einzelner Massen-
gruppen zeigen darltber hinaus,
dass das Knie linear mit der La-
dungszahl der Primarteilchen
skaliert. Fir die Gruppe der
schwersten Elemente konnte im
Energiebereich bis 5 - 10' eV
bislang keine eindeutige Struktur
beobachtet werden. Der Ver-
gleich mit Gesamtenergiespek-
tren anderer Experimente er-
zwingt aber eine solche, um nicht
zu gravierenden Inkonsistenzen
zu gelangen. Die KASCADE-Da-
ten sind daher in guter Uberein-
stimmung mit Modellen magneti-
scher Teilchenbeschleunigung.
Um zwischen den verschiedenen
Szenarien zur Erklarung des
Knies definitiv zu unterscheiden,
bedarf es aber noch weiterer Un-
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tersuchungen der Massenzu-
sammensetzung vom Bereich
des ,Proton-Knies" bei etwa
2 - 10" eV bis zu Energien, bei
denen auch schwere Elemente
ein Abknicken zeigen sollten. Das
Experiment KASCADE wird zu
diesem Zweck derzeit auf eine
Gesamtflache von ca. 0.6 km?
ausgedehnt. Innerhalb einer
Messzeit von 3-4 Jahren lassen
sich die Untersuchungen dann
mit guter Statistik bis zu Energien
von 5 - 10" eV ausdehnen.

Letztlich bleibt noch zu bemerken,
dass alle Anstrengungen bei der

Untersuchung der héchsten Ener-
gien der kosmischen Strahlung
von bis zu 10?* eV (siehe Beitrag
zum AUGER-Experiment in die-
ser Ausgabe) nur dann erfolgreich
sein kdnnen, wenn die verwende-
ten Modelle zur Simulation von
Luftschauern zuverlassige Resul-
tate liefern. Hierzu werden von
KASCADE und der Erweiterung
KASCADE-Grande essentielle
Beitrdge in Form von Massen-
zusammensetzung, Energiespek-
tren einzelner Elementgruppen
und damit zusammenhangenden
Tests der Wechselwirkungsmo-
delle geliefert werden.
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