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Wenn hochenergetische Teilchen
der Kosmischen Strahlung in die
Erdatmosphére eindringen, kolli-
dieren sie mit den Atomkernen der
Luftbestandteile. Die in diesen Kol-
lisionen erzeugten Sekundérteil-
chen sind meist kurzlebige Ha-
dronen. Ein Teil der Sekundarteil-
chen hat eine so hohe Energie,
dass wiederum neue Teilchen
durch Kollisionen mit Luftbe-
standteilen erzeugt werden, an-
dere zerfallen aufgrund ihrer kurzen
Lebensdauer. Die Prozesse der
Teilchenerzeugung fihren zu ei-
ner Teilchenkaskade, die sich in
der Atmosphére zu gréBeren Tie-
fen hin fortsetzt, bis die Teilchen so
viel Energie verloren haben, dass
Zerfallsprozesse und Energiever-
luste durch lonisierung der Atome
der Luft gegentber neuer Teil-
chenerzeugung dominieren. Die
Teilchenkaskade eines typischen
Luftschauers ist in Abb.1 gezeigt.
Die einzelnen Linien stellen die
Teilchenbahnen in einem durch ein
Proton mit 10'® eV erzeugten, ver-
tikalen Schauer dar.

Die Berechnung hochenergetischer
Luftschauer ist sehr aufwandig und
die Ergebnisse weisen erhebliche
Unsicherheiten auf. Die sehr groBe
Zahl von Teilchen in einem Luft-
schauer, welche von mehreren Mil-
lionen bis Uber 100 Milliarden rei-
chen kann, macht eine direkte Be-
rechnung der Schauereigenschaf-
ten sehr schwierig, da insbeson-
dere der stochastische Charakter
der Teilchenerzeugungs- und Zer-
fallsprozesse zu starken Fluktua-
tionen der Schauereigenschaften
bei gleichem Priméarteilchen fuhrt.
Hinzu kommt, dass die Eigen-
schaften der Wechselwirkung und
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Abb. 1: Teilchenbahnen eines typischen Luftschauers [1] (blau und
griin: Hadronen, rot: Elektronen und Positronen, grau: Myonen, Ent-

fernungen in km).

Erzeugung von Teilchen bei den
hohen Energien der Kosmischen
Strahlung, welche die an Be-
schleunigern erreichbaren aquiva-
lenten Energien um mehr als einen
Faktor 100 Ubersteigen, gegen-
wartig nicht theoretisch berech-
net werden kénnen und phano-
menologische Modelle zu Hilfe ge-
nommen werden muissen.

Moderne Lésungsanséatze fur die
Berechnung von Luftschauern ba-

sieren auf der Monte-Carlo-Me-
thode, die es erlaubt, auch sehr
komplexe Vorgange mit vielen Frei-
heitsgraden und groBen Fluktua-
tionen realistisch zu simulieren.
Ein typisches Programmpaket die-
ser Art ist CORSIKA [2], das seit
1987 am Forschungszentrum
Karlsruhe und an der Universitat
Karlsruhe entwickelt wird und heu-
te weltweit in fast allen Experi-
menten zur Kosmischen Strahlung
fur die Interpretation der Daten An-
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wendung findet. Einen weiteren
Lésungsansatz zur effizienten Be-
rechnung von Luftschauern stellt
das Hybridsimulationsverfahren
dar, welches seit 2002 in Karlsru-
he verfolgt wird und zur Entwick-
lung des Programms CONEX [3]
gefuhrt hat.

Im Folgenden werden die wichtig-
sten Eigenschaften hochenerge-
tischer Luftschauer vorgestellt und
die zwei Verfahren fur ihre Be-
rechnung kurz diskutiert. Als Aus-
gangspunkt dient hierfur die Si-
mulation von Luftschauern mittels
CORSIKA.

Teilchenerzeugungs-
prozesse

Den Kern eines typischen Luft-
schauers bildet eine hadronische
Kaskade. Ein Atomkern der Kos-
mischen Strahlung, typischerwei-
se mit einer Kernladungszahl zwi-
schen 1 (Wasserstoff) und 26 (Ei-
sen), erzeugt in einer Kollision in der
oberen Atmosphére bis zu mehre-
re Hundert neue Teilchen. Dies sind
hauptséchlich Pionen (80 %) und
Kaonen (15 %), aber auch Proton-
Antiproton- oder andere Baryon-
Antibaryon-Paare kdnnen entste-
hen. Neutrale Pionen haben eine
sehr kurze Lebensdauer und zer-
fallen unmittelbar nach ihrer Er-
zeugung in zwei Photonen. Die Le-
bensdauer von geladenen Pionen
hingegen ist lang genug, sodass
sie bei Energien oberhalb von
ca.10" eV erneut in Kollisionen
neue Teilchen erzeugen. Unterhalb
dieser Energieschwelle zerfallen
geladenen Pionen meist in Myonen
und Myonneutrinos. Die Situation
ist &hnlich fur Kaonen mit einer ty-
pischen Energieschwelle von
6x10" eV.
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Abb. 2: Longitudinale Schauerprofile fiir simulierte Proton- und Ei-
senschauer. Die Messpunkte zeigen einen mit dem Pierre-Auger-
Experiment gemessenen Schauer [4].

Der hadronische Kern eines Luft-
schauers erzeugt hochenergeti-
sche Photonen, Myonen und Neu-
trinos. Durch ihre groBe Masse und
geringe Wechselwirkungswahr-

scheinlichkeit durchqueren die
meisten der hochenergetischen
Myonen die Atmosphére und er-
reichen die Erdoberflache. Hoch-
energetische Photonen erzeugen




in den elektrischen Feldern der
Elektronenhillen und Kerne der
Luft Elektron-Positron-Paare. Die-
se emittieren ihrerseits Photonen
durch Bremsstrahlungsprozesse
und verlieren Energie durch loni-
sation der Atome entlang ihrer Teil-
chenbahn. Schon nach den ersten
Wechselwirkungen bilden Photo-
nen, Elektronen und Positronen
die Mehrzahl der Schauerteilchen.

Aus den Wechselwirkungseigen-
schaften des Priméarteilchens er-
geben sich unterschiedliche Schau-
ercharakteristiken. Abb. 2 zeigt je-
weils zehn mit CONEX berechne-
te Schauerprofile fir Proton und Ei-
sen als Primérteilchen und ein mit
den Auger-Fluoreszenzteleskopen
gemessenes Schauerprofil. Pro-
ton-induzierte Schauer weisen
deutlich gréBere Fluktuationen als
die von Eisenkernen auf und er-
reichen ihre maximale Teilchen-
zahl tiefer in der Atmosphére.

Schauersimulation mit
CORSIKA

Das in Karlsruhe entwickelte Si-
mulationsprogramm CORSIKA
(Cosmic Ray Simulation for KAS-
CADE) ist das derzeit am weitesten
entwickelte Programmpaket zur
Berechnung von ausgedehnten
Luftschauern. Es berechnet die
Trajektorien der Luftschauerteil-
chen unter Bertcksichtigung von
Energieverlusten und der Ablen-
kung durch das Erdmagnetfeld
und bestimmt die Orte fir Wech-
selwirkungen bzw. simuliert den
Teilchenzerfall mit Hilfe der Monte-
Carlo-Methode. Die Wechselwir-
kung von Hadronen und Kernen
wird mit Hilfe von externen Monte-
Carlo-Simulationsprogrammen be-
rechnet.

FUr die Simulation der Teilchener-
zeugung in Kollision mit hoher En-
ergie (typischerweise mehr als
2 x 10" eV) stehen die Programme
DPMJET [5], EPOS [6], QGSJET [7]
und SIBYLL [8] zur Verfligung. Die
Grundlage dieser Programme bil-
den Annahmen zur Analytizitat von
Streuamplituden, die zur so ge-
nannten Gribov-Regge-Theorie
fihren, und die stérungstheoreti-
sche Berechnung der Erzeugung
von Hadronen innerhalb der Quan-
tenchromodynamik (QCD). Da nur
ein kleiner Teil der fur Luftschauer

wichtigen Hadronerzeugungspro-
zesse im Rahmen der QCD be-
rechnet werden kann, mussen Ver-
einfachungen und phanomenolo-
gische Modellannahmen gemacht
werden, um eine moglichst voll-
standige Simulation der Kollisionen
von Hadronen zu ermdglichen. Je-
des der oben genannten Modelle
hat eine gewisse Zahl freier Para-
meter, die durch Vergleich mit Mes-
sungen der Teilchenerzeugung an
Beschleunigern bestimmt werden.
Allerdings ist die Extrapolation der
Vorhersagen zu hohen Energien
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Abb. 3: Verteilung der Anzahl geladener Teilchen, die in Proton-Antiproton-Kol-
lisionen erzeugt werden. Modellrechnungen werden mit Messpunkten vom SPS-
Beschleuniger am CERN verglichen [9] (a). Vorhersagen fiir den Large Hadron
Collider (LHC) sind im unteren Teil (b) gezeigt.




und in unvermessene Phasenraum-
bereiche der Sekundarteilchen dem-
entsprechend modellabhéngig. Zur
lllustration ist in Abb. 3 (a) die Ver-
teilung der Zahl von geladenen Se-
kundérteilchen gezeigt, wie sie in
Proton-Antiproton-Kollisionen bei
einer Schwerpunktsenergie von 900
GeV am CERN SPS Speicherring
in Genf gemessen wurde. Diese
Schwerpunktsenergie entspricht der
in einer Kollision von einem Proton
der Kosmischen Strahlung von
4 x 10 eV mit einem Kern der Luft
freigesetzten Energie. Die groBe
Modellunsicherheit der Extrapolati-
on zu héheren Energien ist exem-
plarisch in Abb. 3 (b) gezeigt, in der
die Modellvorhersagen fur die
Schwerpunktsenergie des sich im
Bau befindlichen LHC-Beschleuni-
gerrings des CERN, welche etwa
Protonen der Kosmischen Strah-
lung mit 10" eV entspricht, ge-
genubergestellt sind.

Aufgrund der gréBeren Zahl von
Beschleunigermessungen sind die
Unsicherheiten bei der Simula-
tion niederenergetischer Wechsel-
wirkungen deutlich geringer. In
CORSIKA stehen hierfiir die Pro-
gramme FLUKA [10], GHEISHA
[11] und UrQMD [12] zur Verfu-
gung.

Fur die Beschreibung der Wech-
selwirkung von Photonen, Elek-
tronen und Positronen wird die
Quantenelektrodynamik genutzt,
die es erlaubt, die fir Luftschau-
er relevanten Prozesse stérungs-
theoretisch zu berechnen. In
CORSIKA werden elektromagne-
tische Wechselwirkungen mit Hil-
fe des Programms EGS 4 [13] si-
muliert, welches zu héheren Ener-
gien erweitert und um weitere
Wechselwirkungsprozesse erganzt
wurde.

Simulation sehr groBer
Teilchenzahlen

Ein wesentliches Problem bei der
Simulation von Schauern ist die
sehr groBe Zahl von Teilchen, die
flr jeden Schauer berechnet wer-
den muss. Derzeit werden welt-
weit zwei Lésungsansatze verfolgt.
Zum einen kann die Zahl der zu ver-
folgenden Teilchen reduziert wer-
den, indem nur ein kleiner, repré-
sentativer Teil aller Schauerteil-
chen explizit simuliert wird und
dann von dieser Untermenge auf
die Schauereigenschaften ge-
schlossen wird. Dieses auf der Me-
thode des statistischen Ausdiin-
nens basierende Verfahren ist in
CORSIKA implementiert. Es er-
laubt die Simulation von Schauern
mit einer Energie von 10%° eV mit
vertretbarem Zeitaufwand (ca. 20
Stunden pro Schauer). Allerdings
werden durch diese Methode die
Fluktuationen der Schauer nicht
realistisch beschrieben, da einzel-
ne Teilchen in der Simulation typi-
scher Weise 10° bis 10* echte Teil-
chen reprasentieren.

Einen anderen L&sungsansatz stellt
die Hybridsimulation dar, welche
z.B. im Programm CONEX imple-
mentiert ist. In CONEX wird aus-
genutzt, dass Fluktuationen in ul-
tra-hochenergetischen Luftschau-
ern hauptséachlich durch die Fluk-
tuationen der ersten, hochenerge-
tischen Wechselwirkungen verur-
sacht werden. Es ist also ausrei-
chend, nur die ersten Wechsel-
wirkungen in einem Luftschauer
explizit mit dem Monte-Carlo-Ver-
fahren zu simulieren. Die Sekun-
darteilchen dieser Wechselwir-
kungen bilden eine Anfangsvertei-
lung von Schauerteilchen, deren
weitere Entwicklung mit Hilfe eines

Integro-Differentialgleichungssys-
tems berechnet werden kann. Die-
ses Verfahren bietet sich beson-
ders an, wenn nur das longitudinale
Schauerprofil oder totale Teil-
chenzahlen berechnet werden sol-
len und somit die Simulation der
Teilchen entlang der Schauerach-
se ausreichend ist. Auf diese Wei-
se kann die Schauersimulation
bei 10?° eV um den Faktor 100 be-
schleunigt werden. Detalillierte Ver-
gleiche der mit CORSIKA und CO-
NEX gewonnenen Vorhersagen fur
Luftschauer bestétigen die An-
wendbarkeit von Hybridsimulatio-
nen.

Schauereigenschaften

Im Folgenden werden zwei typische
Schauercharakteristiken diskutiert,
die fur die Bestimmung der Ele-
mentzusammensetzung in den Ex-
perimenten KASCADE-Grande und
Pierre Auger ausgenutzt werden.

Die mittlere Tiefe des Teilchenzahl-
maximums von Proton- und Eisen-
schauern ist in Abb. 4 in Abh&n-
gigkeit von der Energie des Primar-
teilchens dargestellt. Die Modell-
vorhersagen wurden mit CORSI-
KA und CONEX berechnet. Die bis-
her verfigbaren Luftschauermes-
sungen der mittleren Tiefe des
Schauermaximums sind als Da-
tenpunkte eingetragen. Obwohl die
Interpretation der Daten vom zu-
grunde gelegten Wechselwir-
kungsmodell abhéngt, kann fest-
gestellt werden, dass die Ele-
mentszusammensetzung der Kos-
mischen Strahlung im Bereich un-
mittelbar oberhalb des Knies
(3 x 10™ eV) sich zu schwereren
Kernen verschiebt und bei hdherer
Energie wieder leichtere Elemente
dominieren.
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Abb. 4: Mittlere atmospharische Tiefe des Schauermaximums. Die
mit verschiedenen Wechselwirkungsmodellen berechneten Vor-
hersagen fiir Proton- und Eisenschauer sind zusammen mit Mess-

punkten verschiedener Experimente gezeigt [14].
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Abb. 5: Korrelation zwischen der erwarteten Anzahl von gela-
denen Teilchen und Myonen in einem senkrechten Luftschauer auf
Meeresniveau. Fiir jedes Modell sind jeweils die Vorhersagen fiir
Eisen- (obere Ellipsen) und Protonschauer (untere Ellipsen) ein-

gezeichnet.

Die Korrelation zwischen der Zahl
der Elektronen/Positronen und
Myonen in Luftschauern ist eine
weitere GroBe, aus der sich Er-
kenntnisse Uber die Elementzu-
sammensetzung der Kosmischen
Strahlen gewinnen lassen. Die
theoretischen Vorhersagen fur die-
se Korrelation sind in Abb. 5 flr drei
Wechselwirkungsmodelle zusam-
mengestellt. Die Zahl der Myonen
in Eisenschauern ist etwa 1,4-mal
groBer als in Protonschauern. Sie
steht in unmittelbarem Zusam-
menhang mit der Modellierung der
hadronischen Vielteilchenproduk-
tion, weshalb die Vorhersagen ei-
ne sehr starke Modellabhangig-
keit zeigen.

Gegenwartig wird CORSIKA durch
die Implementierung von Teilchen
mit Charm-Quarks, die z. B. fir
die Simulation von neutrino-in-
duzierten Luftschauern benétigt
werden, weiterentwickelt. Das Hy-
bridsimulationsprogramm CONEX,
das bisher auf die eindimensiona-
le Berechung der Teilchenzahlen
entlang der Schauerachse be-
schrankt ist, wird fir dreidimen-
sionale Schauersimulationen er-
weitert und langerfristig mit COR-
SIKA verbunden werden. Ein wei-
terer Schwerpunkt der Arbeiten
am Forschungszentrum und der
Universitat Karlsruhe ist die konti-
nuierliche Weiterentwicklung und
Uberprifung von Wechselwir-
kungsmodellen. Dies erfolgt im
Rahmen einer Reihe von Aktivita-
ten, die von der engen Zusam-
menarbeit mit anderen Arbeits-
gruppen bis zur direkten Beteili-
gung an Beschleunigerexperi-
menten reichen.




[1] J. Oehlschlager,
persénliche Mitteilung (2007)

[2] D. Heck, J. Knapp, J.N. Capdeville,
G. Schatz, T. Thouw,
Forschungszentrum Karlsruhe
FZKA Bericht 6019 (1998)

[3] T.Bergmann et al.,
Astropart. Phys. 26 (2007) 420

J. Blumer et al.

(Pierre Auger Kollab.), Proc. of the
28th International Cosmic Ray
Conference (Tsukuba) p. 415 (2003)

[5] J.Ranft,
Phys. Rev. D51 (1994) 64

K. Werner, EM. Liu, T. Pierog,
Phys. Rev. C74 (2006) 044902;
T. Pierog, K. Werner,
astro-ph/0611311 (2006)

[4

6

(7]

8]

[

(10]

S. Ostapchenko,
Phys. Lett. B 636 (2006) 40; Phys.
Rev. D74 (2006) 014026

R.S. Fletcher, T.K. Gaisser, P. Lipari,
T. Staney,

Phys. Rev. D50 (1994) 5710;

R. Engel, T.K. Gaisser, P. Lipari,

T. Staney,

Proc. of the 26th International
Cosmic Ray Conference (Salt Lake
City) vol. 1, p. 415 (1999)

R.E. Ansorge et al.
(UAS5 Kollab.), Z. Phys. C43 (1989)
357

A. Fasso, A. Ferrari, J. Ranft,

P.R. Sala,

Proc. of Int. Conf. on Advanced
Monte Carlo for Radiation Physics,
Particle Transport Simulation and
Applications (MC 2000), p. 955
(2000)

(1]

2]

[13]

[14]

H. Fesefeldt,
RWTH Aachen PITHA-85/02 (1985)

M. Bleicher et al.,
J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 25
(1999) 1859

W.R. Nelson, H. Hirayama,

D.W.O. Rogers,

Stanford Linear Accelerator Center
SLAC 265 (1985)

J. Knapp, D. Heck, S.J. Sciutto,
M.T. Dova, M. Risse,
Astropart. Phys. 19 (2003) 77






