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Zusammenfassung

Vergleich hadronischer Wechselwirkungsmodelle zur Simulation ausgedehnter Luft-
schauer der kosmischen Strahlung

Die groBten Ritsel der kosmischen Strahlung stellen sich bei hohen Energien, wo nicht mehr die
primé#ren Teilchen selbst, sondern nur noch die ausgedehnten Luftschauer, die sie in der Atmo-
sphére erzeugen, erfafit werden koénnen. Die Rekonstruktion von Energie und Masse des Primérteil-
chens aus den Eigenschaften der Luftschauer erfordert einen Vergleich mit detaillierten Simulationen
der Schauerentwicklung. Zentraler Teil dieser Simulationen ist die Modellierung hadronischer und
elektromagnetischer Wechselwirkungen von Photonen, Elektronen, Hadronen und Kernen mit den
Kernen der Luft bei Energien von einigen MeV bis zu ca. 10%° V. Die Modellierung von Kern-
Kern-Stoflen und Teilchenproduktion bei hohen Energien und unter kleinen Winkeln, die fiir die
Luftschauerentwicklung besonders wichtig sind, kénnen mit Beschleunigern bislang nur ungentigend
untersucht werden. Extrapolationen in unbekannte Bereiche beruhen auf theoretischen Vorhersagen.
Die Unsicherheiten der Modelle stellen eine Hauptquelle systematischer Fehler bei der Analyse der
hochenergetischen kosmischen Strahlung dar.

In dieser Arbeit wird ein Uberblick iiber die am meisten verbreiteten Modelle zur Simulation aus-
gedehnter Luftschauer und hadronischer Wechselwirkungen gegeben. Die theoretischen Grundlagen
verschiedener Modelle werden diskutiert und ihre Vorhersagen anhand von Rechnungen mit dem
CORSIK A-Programm verglichen. Die Auswirkungen der Modellunsicherheiten auf Luftschauermesf-
groflen und die daraus abgeleiteten physikalischen Aussagen werden diskutiert,

Abstract

Comparison of Hadronic Interaction Models Used in Simulations of Extensive Cosmic
Ray Air Showers

The big mysteries of cosmic ray physics appear at high energies, where no longer the primary
particles can be registered but extensive air showers that are produced by the primary in the
atmosphere. The reconstruction of the primary energy and mass from air shower properties requires a
comparison with detailed simulations of the shower development. A central part of the simulations is
the treatment of hadronic and electromagnetic interactions of photons, electrons, hadrons, and nuclei
with the nuclei of the air at energies from several MeV up to 10*° eV, The simulation of nucleus-
nucleus collisions and particle production at high energies and small angles, which are of special
importance for air showers, can not yet be investigated by accelerator experiments. Extrapolations
to unknown regions rely on theoretical predictions. The uncertainties of the models contribute a
major part to the systematic errors in the analysis of high energy cosmic rays.

In this report a review of the most commonly used air shower simulation and hadronic interaction
models is presented. The theoretical bases of different models are discussed and their predictions
are compared using simulations with the CORSIKA program. The effects of model uncertainties on
air shower observables and on physical results deduced from it are discussed.
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Kapitel 1
Einleitung

Die gréfiten Ritsel der kosmischen Strahlung stellen sich bei hohen Energien, wo der Flufl der
Strahlung so klein wird, daff nur noch grofiflichige, erdgebundene Experimente durchgefiihrt wer-
den konnen. Solche Experimente erfassen nicht mehr die priméren Teilchen selbst, sondern die
Reaktionsprodukte, die von ihnen in der Erdatmosphére gebildet werden, die sogenannten ausge-
dehnten Luftschauer. Die Rekonstruktion von Energie und Masse des Primirteilchens aus den Mef-
gréfien der Schauer ist schwierig und erfordert einen Vergleich mit detaillierten Simulationen der
Entwicklung der Luftschauer. Zentraler Teil dieser Simulationen ist die Modellierung hadronischer
und elektromagnetischer Wechselwirkungen von Photonen, Elektronen, Nukleonen, Mesonen und
Kernen mit den Kernen der Luft bei Energien von einigen MeV bis zu ca. 1020 eV. Zwar stehen fiir
den Test solcher Modelle teilweise Daten von Beschleunigerexperimenten zur Verfiigung, aber gera-
de Kern-Kern-Stofie, hohe Energien und kleine Vorwéirtswinkel, die fiir die Luftschauerentwicklung
besonders wichtig sind, kénnen mit Beschleunigern nicht oder nur ungeniigend untersucht werden.
Daher sind Extrapolationen in unbekannte Bereiche, fiir die nur theoretische Ansitze als Leitlinien
zur Verfiigung stehen, nicht zu vermeiden. Neben den grofien Fluktuationen in der Schauerentwick-
lung stellen die theoretischen Unsicherheiten der Modelle letztendlich die Hauptfehlerquelle bei der
Analyse der hochenergetischen kosmischen Strahlung dar.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Uberblick tiber die am meisten verbreiteten Modelle zur Simu-
lation ausgedehnter Luftschauer zu geben und dabei insbesondere auf die Behandlung hadronischer
Wechselwirkungen einzugehen. Die theoretischen Grundlagen verschiedener Modelle werden disku-
tiert und ihre Vorhersagen verglichen. Die Auswirkungen der Modellunsicherheiten auf Luftschau-
ermefgrofen und die daraus abgeleiteten physikalischen Aussagen werden diskutiert.

Zunichst werden in Kap. 2 kurz die Physik der kosmischen Strahlung und der heutige Stand der
Erkenntnis beschrieben, und es werden die Fragestellungen beleuchtet, die nur durch Luftschauer-
messungen geklart werden kénnen.

In Kap. 3 werden Entwicklung und Eigenschaften von Luftschauern und ihre Abhingigkeit von
Energie und Masse des Priméirteilchens beschrieben. Auflerdem wird darauf eingegangen, welche
Mefigrofien von Luftschauern mit existierenden Anlagen experimentell erfalt werden.

In Kap. 4 werden die experimentellen Befunde iiber die hadronische Wechselwirkung zusammenge-
fafit, die fiir die Beschreibung von Luftschauern am wichtigsten sind. Auflerdem wird erldutert, wie
inelastische Wirkungsquerschnitte fiir Nukleon-Kern- und Kern-Kern-Streuung berechnet werden.

In Kap. 5 werden die Grundziige der Gribov-Regge-Theorie dargelegt, welche die theoretische Be-
schreibung weicher, hadronischer Reaktionen erlaubt.
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Die Kap. 6 und 7 beschreiben einige hadronische Wechselwirkungsmodelle, die in Form von Com-
puterprogrammen realisiert wurden und die in numerischen Luftschauersimulationen Anwendung
finden bzw. dafiir verwendet werden kdnnten.

In Kap. 8 erfolgt der detaillierte Vergleich fiinf verschiedener Wechselwirkungsmodelle. Wirkungs-
querschnitte, Teilchenproduktion und Luftschauerrechnungen werden untersucht und Ergebnisse fiir
verschiedene Primérteilchen, Targetkerne und Energien prisentiert.

Schliefilich wird in Kap. 9 eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf die zukiinftigen Entwicklun-
gen gegeben.

Der Vollstandigkeit halber wird in Anhang A das CORSIKA-Programm beschrieben, das einen
Rahmen fiir die Simulation von Luftschauern bildet, in dem die fiinf hadronische Wechselwirkungs-
modelle benutzt werden kénnen. Es behandelt elektromagnetische Reaktionen, Kernfragmentation,
Teilchentransport, Teilchenzerfille, Cerenkovstrahlung und vieles mehr.




Kapitel 2

Kosmische Strahlung

2.1 Historische Entwicklung

Die Astrophysik bezieht die Information tiber ihre Forschungsobjekte ganz wesentlich aus der Mes-
sung von elektromagnetischer Strahlung, welche die Himmelskorper aussenden. Bis in unser Jahr-
hundert hinein war dabei das sichtbare Licht der einzig zugingliche Wellenldngenbereich. Mit der
Entwicklung der Radiotechnik konnte in den 30er Jahren ein zweites Fenster ins Weltall erschlossen
werden, da Radiostrahlung wie das sichtbare Licht die Atmosphére in einem grofien Wellenlingen-
bereich durchdringen kann. 1931 konnte K.G. Jansky erstmals Radiowellen von unserer Milchstrafie
empfangen, womit die stiirmische Entwicklung der Radioastronomie ihren Anfang nahm. Auch man-
che Bereiche der infraroten Strahlung lassen sich vom Erdboden aus messen. Alle anderen Frequenz-
bereiche des elektromagnetischen Spektrums wurden jedoch erst durch Experimente erfafibar, die
auf Raketen, Satelliten oder Stratosphirenballonen an den oberen Rand der Atmosphiire gebracht
werden und somit nicht den storenden Einfliissen der Lufthiille unterworfen sind. Mittlerweile wird
praktisch das gesamte elektromagnetische Spektrum von den Radiowellen mit Wellenlingen von A =~
10 m tiber Mikrowellen, Infrarotlicht, den optischen Bereich, Ultraviolettlicht und Rontgenwellen
bis hin zur Gammastrahlung mit A =~ 10716 m iiberdeckt, was etwa 17 GroBenordnungen in der Wel-
lenlinge bzw. der Energie entspricht. Da sich elektromagnetische Wellen von ihrem Entstehungsort
gradlinig durchs Universum ausbreiten, kénnen wir die Strahlen zu den Quellen zuriickverfolgen
und Bilder anfertigen, deren Details viel Information iiber die kosmischen Objekte enthalten, und
die sicher jeder schon einmal bewundert hat. Die Flut von Ergebnissen aus diesen Messungen hat in
den letzten Jahren unser Bild vom Universum und den darin enthaltenen Objekten stark erweitert
und viele neue Einsichten in der Astrophysik, aber auch in der Kosmologie, der Kernphysik und der
Teilchenphysik erbracht.

Es gibt aber noch weitere Fenster ins Universum, die teilweise komplementire Informationen von
den Himmelskorpern liefern. Als ein solches Fenster kann man die kosmische Strahlung ansehen.
Sie wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts entdeckt. Man stellte damals beim Experimentieren mit
radioaktiven Priparaten fest, dafl Elektroskope sich allm#hlich entluden, auch wenn gar keine Quelle
in der Néhe war, und vermutete, dafl eine Restradioaktivitit aus der Erde dafiir verantwortlich sei.
Viktor Hess wollte diese Hypothese testen und stieg 1911 und 1912 mit einem Freiballon mehrfach
in die Atmosphire bis auf ca. 5 km Hoéhe, um sich méglichst weit von dieser Restradioaktivitit zu
entfernen und die Luft zwischen sich und der Erde als Absorber zu verwenden. Nach anfinglichem
Abfallen der Ionisation stieg diese jedoch mit der Hohe stark an. Er schlof) auf eine durchdringende
Strahlung, die aus dem Kosmos auf die Erde trifft [225]. Seine Ergebnisse wurden 1912 in Karlsruhe
auf der Tagung der Naturforscher und Arzte prisentiert. 1936 wurde Viktor Hess fiir die Entdeckung
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der kosmischen Strahlung mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Erst als man 1927 die Abhéngigkeit der Ionisation von der geographischen Breite entdeckte und
erkannte, daf} die Strahlung viel durchdringender als Gammastrahlung war, wurde klar, daf} es sich
bei kosmischer Strahlung um geladene Teilchen handelt und nicht um harte Gammastrahlung wie
bei der Radicaktivitit. Um 1940 stellte sich heraus, daff die kosmische Strahlung zu etwa 90%
aus Protonen besteht, und 1948 identifizierte man eine ganze Reihe von Atomkernen. Man stellte
fest, dafl relativistische Elektronen hdchstens 1% der priméren Strahlung ausmachen. Die kosmische
Strahlung ist damit die einzige Materieprobe, die uns aus fernen Regionen der Galaxie erreicht.

Obwohl man seit etwa 1950 die hauptsichlichen Eigenschaften der kosmischen Strahlung kannte,
blieb der Zusammenhang zwischen der kosmischen Strahlung und den Phinomenen der Astrophysik
im Dunkeln, und nur wenige Physiker erkannten potentielle Verbindungen. So vermuteten W. Baade
und F. Zwicky 1934 [60] einen Zusammenhang zwischen dem Supernova-Phinomen und der Bil-
dung von Neutronensternen und der Erzeugung von kosmischer Strahlung. E. Fermi beschrieb 1949
die kosmische Strahlung als relativistisches Teilchengas, das mit den interstellaren Magnetfeldern
wechselwirkt [172].

Wegen der Ablenkung von geladenen Teilchen in interstellaren Magnetfeldern ist die kosmische
Strahlung in der Nihe der Erde in hohem Mafe isotrop. Man erhilt demnach keine Abbildung der
Quellen, wie das bei elektromagnetischen Wellen der Fall ist. Damit sagt sogar die recht detaillierte
Information iiber die Elementzusammensetzung und das Energiespektrum nur wenig iber Art und
Lokalisation ihrer Quellen aus. Die Situation ist in etwa so, als ob in der Astrophysik nur das
Spektrum der gesamten elektromagnetischen Strahlung zur Verfiigung stiinde, gemittelt tiber alle
Quellen am Himmel und ohne Moglichkeit, einzelne Objekte separat zu beobachten.

Erst als man nach 1953 erkannte, dafi ein grofier Teil der kosmischen Radiostrahlung als Synchrotron-
strahlung von relativistischen Elektronen zu deuten ist, wurde allmahlich die kosmische Strahlung
als Teil der Astrophysik betrachtet. Insbesondere wurde es durch diesen Zusammenhang méglich,
Informationen iiber die Elektronenkomponente der kosmischen Strahlung fern von der Erde und in
anderen Galaxien zu erhalten. Ist das Magnetfeld bekannt, so kann zum Beispiel aus der Starke der
Synchrotronstrahlung die Elektronendichte direkt bestimmt werden. Die Elektronen kénnen auch
mit elektromagnetischer Hintergrundstrahlung reagieren und dabei durch den inversen Comptonef-
fekt Rontgen- oder Gammaquanten erzeugen. Im Falle der 2.7° K Strahlung ist die Energiedichte
bekannt, weshalb aus dem diffusen Rontgenlicht direkt die Energiedichte der Elektronen bestimmt
werden kann.

‘Was die Synchrotronstrahlung fiir die Elektronen, ist die Gammastrahlung fiir die tibrige kosmische
Strahlung. Durch Kollisionen ihrer Protonen und Kerne mit dem interstellaren Medium werden
unter anderem 7°-Mesonen erzeugt, die in zwei hochenergetische Photonen zerfallen. Die Inten-
sitét dieser Gammastrahlung ist proportional zur Gasdichte und zur Energiedichte der kosmischen
Strahlung.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurde klar, dafl die kosmische Strahlung ein universelles Phidnomen
ist und im interstellaren Medium, in Supernovahiillen und auch in anderen Galaxien vorkommt. Sie
ist nicht nur in der Umgebung der Erde, sondern auch iiber die elektromagnetische Strahlung vom
Radio- bis zum Gammabereich in weiten Bereichen des Universums nachweisbar. Dadurch wird die
kosmische Strahlung zu einer wichtigen Quelle von astrophysikalischer Information.

Im Jahre 1938 fand Pierre Auger koinzidente Ereignisse in Zihlern, die mehrere hundert Meter von-
einander entfernt waren, und entdeckte damit die sogenannten ausgedehnten Luftschauer, bestehend
aus sehr vielen, fast gleichzeitig ankommenden und weit gestreuten Teilchen, die von einzelnen, ener-
giereichen Primérteilchen in der Atmosphére ausgelést werden [55].

Im weiteren Sinne kénnten alle Arten von elektromagnetischer Strahlung, alle subatomaren Teilchen
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sowie Gravitationswellen, die sich durch den Kosmos bewegen, als kosmische Strahlung bezeichnet
werden. Im engeren Sinne versteht man heute allerdings unter kosmischer Strahlung nur die relati-
vistischen, geladenen Teilchen. Sowohl hchstenergetische Photonen, die man iiber ihre Wechselwir-
kung in der Erdatmosphire z.B. mit Cerenkovteleskopen nachweist, als auch kosmische Neutrinos
werden nicht dazu gezshlt.

2.2 Heutiger Wissensstand

Unser Verstdndnis der Phénomene im Bereich der kosmischen Strahlung hat sich in den letzten 20
Jahren stark erweitert. Es sprengt den Rahmen dieser Arbeit, die gesamte Entwicklung im Detail
zu beschreiben. Dem interessierten Leser seien geeignete Darstellungen empfohlen [81, 192, 288,
289]. Im folgenden sollen jedoch die wichtigsten Erkenntnisse und der Stand des Wissens kurz
zusammengefaflit werden.

2.2.1 Energie

Die kosmische Strahlung iiberdeckt einen Energiebereich von etwa 10° eV [365] bis zu > 3 x 10%°
eV [92, 166, 221, 280]. Der FluB fallt allerdings oberhalb von =~ 1 GeV* steil mit der Energie nach
einem Potenzgesetz o< E~7 ab, wobei v = 2.740.1 ist. Bei Energien < 1 GeV stammen die Teilchen
hauptsichlich aus dem Sonnenwind, bei hoheren Energien kommt die kosmische Strahlung von
auflerhalb des Sonnensystems. Unterhalb von etwa 10 GeV wird der Fluf} der kosmischen Strahlung
auf die Erde durch die Sonnenaktivitit moduliert, dariiber messen wir direkt das Spektrum der
galaktischen Strahlung.

Der an der Stelle der Erde gemessene Flufl entspricht einer Energiedichte der kosmischen Strahlung
von etwa 1 €V /cm3. Das ist von der gleichen Gréfienordnung wie die Energiedichten der interstellaren
Magnetfelder, des Sternenlichtes oder der 2.7° K Hintergrundstrahlung. Diese Energiedichte war
iiber die letzten 10® Jahre bis auf etwa einen Faktor 2 konstant, wie aus Isotopenmessungen an
Meteoriten und an Mondgestein festgestellt wurde. Die Energiedichte der kosmischen Strahlung in
der Galaxis wird im wesentlichen von Teilchen der Energien 0.1 bis 10 GeV bestimmt, da wegen
des steilen Energiespektrums die hohen Energien kaum zum Fluf bzw. zur Energiedichte beitragen.
Auch der Beitrag der Strahlung von der Sonne ist gering.

Bis zu Energien von etwa 10** eV wird die kosmische Strahlung mit Detektoren auf Ballons, Satel-
liten oder dem Space Shuttle mit guter Prézision direkt gemessen und identifiziert. Energiespektren
sowie FElement- und Isotopenzusammensetzung sind daher gut bekannt. Zusammenstellungen der
Ergebnisse sind z.B. bei J.A. Simpson [365] und S.P. Swordy [374] zu finden.

Bei htheren Energien wird der Fluf} so klein, daB3 grof3flichige Detektoren verwendet werden miissen,
die sich nur noch erdgebunden realisieren lassen. Man mifit ausgedehnte Luftschauer, Kaskaden von
Sekundérteilchen, die ein einzelnes hochenergetisches Primérteilchen in der Erdatmosphire erzeugt.
Da in Luftschauern sehr viele Sekundirteilchen entstehen, die tiber einen weiten Bereich am Boden
gestreut werden, ist es ausreichend, mit verteilten Detektoren nur eine statistische Stichprobe zu
messen. Hiermit wird eine effektive Fldche erreicht, die etwa 100 bis 1000 mal gréfer ist als die
tatsichliche Fliache der Detektoren. Andererseits kann man nur noch indirekt aus den Eigenschaf-
ten der Luftschauer auf die Energie und Art des Primérteilchens schlieen. Dieser Riickschiuf wird
erschwert durch die Tatsache, dafl die Entwicklung eines Luftschauers ein komplexes Phinomen ist

1GeV: Giga-Elektronenvolt, 1 GeV = 10%V
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Abbildung 2.1: Energiespektrum der kosmischen Strahlung. Die Sterne sind einer Zusammenstellung
von Teshima [379] entnommen und zeigen den differentiellen Fluf§ aller Teilchen als Funktion der Energie
an. Die vollen Punkte geben die Daten des Fly’s Eye-Experimentes an [89], die offenen Punkte stellen die
Daten vom AGASA-Experiment [139] in Akeno dar [308, 423]. Zusétzlich sind im Bereich unterhalb 5 x 104
eV Proton- und Eisenfliisse von verschiedenen Experimenten aus direkten Messungen als volle und offene
Dreiecke eingetragen (p: [348, 234, 45, 425], Fe: [307, 170, 234, 46)). Zur besseren Veranschaulichung des
steilen Spektrums wurde auf der Ordinate der mit E*® multiplizierte Fluf aufgetragen.

und sehr stark fluktuiert. Dartiber hinaus konnen die zugrundeliegenden Wechselwirkungen bei ho-
hen Energien nicht mehr an Beschleunigern studiert werden. Man versucht mit Luftschauermodellen
die Beobachtungen zu interpretieren.

Es ist dabei relativ einfach, die Energie des Primérteilchens zu bestimmen. Die Atmosphire dient
als Kalorimeter, und beim Nachweis von Cerenkov- oder Fluoreszenzlicht bestimmt man praktisch
die gesamte in der Atmosphéire deponierte Energie. Beim Nachweis geladener Teilchen am Erdboden
dient die Atmosphire als passiver Absorber, und man mifit Teilchen in einer bestimmten Tiefe der
Schauerentwicklung. Man hat also ein Kalorimeter mit nur einer Ebene, was die Energiebestimmung
erschwert und zu grofien Fluktuationen fithrt. Aus solchen Luftschauermessungen wurde bisher im
wesentlichen das Energiespektrum der kosmischen Strahlung bestimmt, wie es in Abb. 2.1 gezeigt
ist [379]. Bei niederen Energien sind die Anteile von Protonen und Eisen am Gesamtfluf getrennt
eingezeichnet. Man erkennt, daf der relative Anteil von Eisen mit zunehmender Energie steigt
und der Anteil der Protonen am Gesamtflul fallt. Im Bereich oberhalb von 5 x 10'% eV ist eine
Identifizierung von Teilchen bisher nicht moglich.

Der Gesamtfluf§ aller Teilchen fallt iiber viele Gréflenordnungen nach einem Potenzgesetz, dessen
Index sich bei etwa 3 x 101° eV von v ~ —2.7 nach v =~ —3 #ndert. Dieses als Knie bezeichnete
Phiinomen ist bis heute nicht verstanden. Die diskutierten Erklirungen reichen von einer Anderung
der Mechanismen der Beschleunigung kosmischer Strahlung [177] {iber eine deutliche Anderung
der Elementzusammensetzung [376], die sich schon im Bereich der direkten Messungen durch die
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unterschiedlichen Energiespektren von p und Fe andeutet (siehe Abb. 2.1), bis zum ﬁbergang
von galaktischer zu extragalaktischer kosmischer Strahlung [377]. Bei Energien oberhalb von etwa
5 x 10'® eV scheint das Energiespektrum wieder etwas abzuflachen, was oft als zusitzliche extraga-
laktische Komponente interpretiert wird. Bei 10%° eV schliellich werden die statistischen Fehler so
groB, daf} keine Aussage iiber den spektralen Verlauf mehr méglich ist. Diese héchstenergetischen
Teilchen tragen makroskopische Energien, vergleichbar der kinetischen Energie eines Tennisballs
beim Aufschlag, treten aber mit einem Flu$ von nur etwa 1/(km? sr Jahrhundert) auf.

‘Welche Mechanismen Teilchen auf derart hohe Energien beschleunigen konnen, ist derzeit noch un-
geklirt. Bei diesen Energien (E > 10 eV) erdffnen sich fiir alle Teilchen der kosmischen Strahlung
neue Mechanismen des Energieverlustes, durch die sie relativ schnell abgebremst werden. Protonen
kénnen in Reaktionen mit den Photonen der 2.7° K Hintergrundstrahlung Pionen oder eTe~-Paare
erzeugen. Kerne werden durch die Wechselwirkung mit der Hintergrundstrahlung dissoziiert, wenn
die Photonenergie im Ruhesystem des Kerns etwa die Bindungsenergie pro Nukleon erreicht, und
hochenergetische sekundire Photonen verlieren ihre Energie durch Paarbildung. Das Energiespek-
trum der kosmischen Strahlung sollte daher bei F ~ 5 x 10'® eV abbrechen?, und die abgebremsten
Teilchen miifiten zu einer Erhdhung des Flusses gerade unterhalb der Abschneideenergie fithren
[211, 424).

Ereignisse bei Energien oberhalb 10*° eV sollen im Rahmen des international geplanten Pierre-
Auger-Projektes mit zwei jeweils 3000 km? grofien Detektoranlagen, eine auf der Nord- und eine
auf der Siidhalbkugel, genauer untersucht werden [151].

2.2.2 Zusammensetzung

Die kosmische Strahlung besteht im wesentlichen aus Protonen (= 90%), a-Teilchen (~ 9%) und
vollstindig ionisierten Kernen schwererer Elemente sowie aus Elektronen (= 1%). Zusitzlich gibt
es einen diffusen Flufl von hochenergetischen v-Quanten, der etwa 0.1% der Gesamtintensitit aus-
macht. Mit vielen Experimenten konnte die Elementzusammensetzung bis maximal etwa 100 TeV?®
oberhalb der Atmosphére direkt gemessen werden [374, 365]. Fiir Energien im GeV-Bereich waren
sogar Isotopenmessungen moglich [374, 365}. Die relativen Haufigkeiten der Elemente in der kosmi-
schen Strahlung sind in Abb. 2.2 gezeigt. Sie zeigen gewisse Ahnlichkeiten mit den Elementhiufigkei-
ten, wie sie im Sonnensystem bzw. in der lokalen, galaktischen Umgebung beobachtet werden (offene
Symbole). Daraus 1883t sich schliefen, daf§ die Teilchen der kosmischen Strahlung aus Sternmaterie
stammen miissen.

Es gibt aber auch markante Unterschiede. Zum Beispiel kommen die Elemente Li, Be und B in
der kosmischen Strahlung um etwa 6 Gréfienordnungen hiufiger vor als im Sonnensystem. Auch
die Elemente unterhalb des Eisens sind deutlich hiufiger. Diese Abweichungen entstehen dadurch,
dafl Kerne der kosmischen Strahlung im interstellaren Medium durch Spallation in Kerne mit et-
was kleinerer Masse umgewandelt werden [338, 332]. Die Spallationswirkungsquerschnitte kénnen
im Labor gemessen werden [57]. Die Messung der Haufigkeit der sekundéiren Kerne, z.B. Bor im
Vergleich zu Kohlenstoff [196], erlaubt es damit, die Dicke der durchlaufenen Materieschicht zu be-
rechnen. Bei einer magnetischen Steifigkeit? von z.B. R = 10 GV betrigt die mittlere durchlaufene
Materieschicht A 5-10 g/cm?. Es zeigt sich, da§ A unabhéngig von der Art des Kerns mit steigender
magnetischer Steifigkeit abnimmt. Daraus folgert man, daf§ Kerne mit hoherer Steifigkeit weniger
Materie durchlaufen, bevor sie die Galaxis verlassen oder wechselwirken.

2Dieses Phinomen wird als Greisen-Zatsepin-Kuz'min-Cutoff bezeichnet.

8TeV: Tera-Elektronenvolt, 1 TeV = 102 eV,

4Die magnetische Steifigkeit (engl. rigidity) R = pc/Ze bestimmt die Flugbahn eines Teilchens im Magnetfeld.
Die Einheit der magnetischen Steifigkeit ist das Volt.
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Abbildung 2.2: Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung. Die relativen Hiufigkeiten der
Elemente in der kosmischen Strahlung ist mit den Hiufigkeiten aus der lokalen, galaktischen Umgebung
verglichen [400]. In beiden Verteilungen ist die Hiufigkeit von Si auf 100 gesetzt.
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Elemente Masse rel. Anteil in %
1 TeV 45 TeV 100 TeV 370 TeV
p 1 43 3548 20 1449
He 4 26 3046 36 23+10
CNO 12116 113 1644 19 26411
Ne-S 20-32 9.3 9+1 12 1347
Fe 51-59 10 10£1 13 24410

Tabelle 2.1: Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung aus direkten Messungen oberhalb der
Atmosphire im Energiebereich 1 bis 370 TeV. Die Elemente sind in 5 Gruppen zusammengefafit. Die Werte
bei 1 TeV [{416] und 100 TeV [374] stellen Mittelwerte aus Daten mehrerer Experimente dar, die Werte bei
45 TeV und 370 TeV sind Ergebnisse der JACEE-Kollaboration [46, 47].

Aus der Untersuchung der Hiufigkeiten instabiler sekundérer Kerne 148t sich deren Verweilzeit in
der Galaxis bestimmen. Daraus kann die mittlere Dichte des interstellaren Mediums auf dem Weg
der Kerne ermittelt werden. Das am besten untersuchte Beispiel ist die Messung des Verhiltnisses
der Isotope °Be/°Be, das eine Verweilzeit 7 der kosmischen Strahlung in der Galaxie von ca.
2 x 107 Jahren impliziert [195). Bei einem Durchmesser der galaktischen Scheibe von etwa 10°
Lichtjahren und einer Dicke von etwa 700 Lichtjahren bedeutet das, da die Kerne fiir eine Zeit in
der Galaxis eingeschlossen bleiben, die viel ldnger als die Laufzeit eines relativistischen Teilchens
durch die Galaxie ist. Entsprechend muf ihr Weg vielfach gekriimmt sein. Ausgehend von dem Wert
fiir die gesamte durchlaufene Materie bedeutet dies, dafl die kosmische Strahlung sich im Mittel in
einem Medium bewegt, das sehr viel diinner als die galaktische Scheibe mit p =~ 1 Proton/cm? ist®.
Das Einschlufivolumen der kosmischen Strahlung muf§ also neben der galaktischen Scheibe auch
den galaktischen Halo umfassen. Dies wird auch durch den Nachweis von ausgedehnten Halos im
Radiobereich bei anderen Galaxien nahegelegt [19].

Es zeigt sich weiterhin, dafl die Elemente etwa bis zum Neon in der kosmischen Strahlung ungefihr
um einen Faktor 5 seltener vorkommen als im Sonnensystem, wihrend die Elemente oberhalb recht
gut mit den Hiufigkeiten im Sonnensystem iibereinstimmen [400]. Insbesondere solche Elemente,
die eine grofle Ionisationsenergie fiir das erste Elektron haben, kommen seltener vor. Vermutlich
bleiben sie an der Quelle ldnger neutral und werden damit mit geringerer Effizienz beschleunigt,
was zu den reduzierten Hiufigkeiten fiilhren kénnte.

Die Elementzusammensetzung aus direkten Messungen bei ca. 104 eV wird typischerweise in 5
Elementgruppen angegeben. Die Ergebnisse verschiedener Zusammenstellungen sind in Tab. 2.1
aufgefiihrt. Die erste und dritte Spalte geben Mittelwerte iiber Ergebnisse verschiedener Experi-
mente an [416, 374]. Die Werte bei 45 und 370 TeV stellen Ergebnisse der JACEE®-Kollaboration
dar [46, 47).

Keine der Elementgruppen dominiert die Zusammensetzung, wie das etwa bei niedereren Energien
(E < 1 GeV) der Fall ist, wo Protonen etwa 7x hiufiger als Helium und sogar 90x hiufiger als die
CNO” Gruppe vorkommen. Es zeigt sich vielmehr eine mehr oder weniger gleichmsfige Verteilung
iiber den ganzen Massenbereich mit zunehmendem Anteil der schweren Elemente. Im Bereich von
1 bis 370 TeV fillt der Protonanteil von 43 auf ca. 15%, wohingegen der Beitrag der Elemente
schwerer als Helium von 30 auf ca. 63% ansteigt.

5Dieser Wert ergibt sich als Mittel tiber heifle, diinne Bereiche in expandierenden Sternhiillen (3 x 10~3/cm3),
Gebiete zwischen Gaswolken (0.1/cm3), Wolken aus atomarem Wasserstoff (40/cm®) und Gebiete um Sterne wie
etwa die Sonne (1/cm3) [81].

6JACEE: Japanese-American Cooperative Emulsion Experiments

7CNO: Elementgruppe um Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Sauerstoff (O). Diese Elemente sind nach Wasserstoff
und Helium die hiufigsten Elemente im Universum.
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Uber die Elementzusammensetzung oberhalb von 5 x 1014 eV, also im Bereich der indirekten Mes-
sungen, gibt es keine einheitlichen Ergebnisse. Abhingig von Experiment und benutztem Luftschau-
ermodell weisen die Interpretationen der experimentellen Befunde eine grofle Spannbreite auf, die
von einer Proton-dominierten bis hin zur Eisen-dominierten Zusammensetzung im Bereich oberhalb
des Knies reicht. Einige Ergebnisse der letzten Jahre seien im folgenden beispielhaft erwihnt.

Die EAS-TOP8-Kollaboration [3] verfiigt iiber ein Szintillatorarray zur Messung von Elektronen und
Photonen und einem Turm aus Streamerrshren als Myondetektor. Es werden Messungen der Myon-
dichte als Funktion der Elektronenzahl im Energiebereich 5 x 10*¢ bis 2 x 105 eV mit Simulationen
des CORSIKA®-Programmes [123] verglichen. Die Autoren stellen fest, daf eine Zusammensetzung,
wie man sie von niedereren Energien her extrapoliert, die experimentellen Daten gut beschreibt und
keine der Komponenten die Zusammensetzung dominiert [4].

Mit dem MACRO¥-Detektor werden Myonen tief unter dem Gran Sasso-Massiv nachgewiesen
[317]. Nur Myonen mit Energien > 2 TeV erreichen den Detektor unter der Felsabschirmung. Aus
einer Analyse von Multimyonereignissen ergibt sich mit Hilfe von Simulationen mit dem HEMAS!!-
Programm [182, 74] eine Zusammensetzung, die mit steigender Energie langsam schwerer wird und
bei 1016 eV zu 35% aus Protonen, 21% aus Helium, 16% aus CNO-Elementen, 16% aus Magnesium
und 12% aus Eisen besteht. Auch eine Analyse von Daten, die mit MACRO und EAS-TOP in
Koinzidenz genommen wurden, kommt innerhalb der experimentellen Fehler zum gleichen Ergebnis
[385].

Die HEGRA!2-Kollaboration kombiniert die Daten ihres Szintillatorarrays [181] mit denen der AIR-
OBICC!® Cerenkovdetektoren [252, 253] und bestimmt daraus die Elektronenzahl und die Héhe des
Schauermaximums. Es zeigt sich im Energiebereich von 3x10'* bis 10!® eV keine nennenswerte
Anderung der Zusammensetzung und eine gute Ubereinstimmung mit der direkt gemessenen Zu-
sammensetzung im 50 TeV Bereich [321].

Die Analyse der Daten, die mit den CRT**-Prototypen [84, 85] auf dem HEGRA-Gelénde genommen
wurden, ergibt im Energiebereich von 10** eV bis zum Knie eine Zusammensetzung, wie man sie
bei niedereren Energien findet. Wesentliche Anderungen in die eine oder andere Richtung werden
nicht beobachtet [84].

Eine Gruppe in Maryland schlie$t aus der Messung von Hadronen in Luftschauern und ihrer Verzoge-
rung gegen die Schauerfront, dafl die Zusammensetzung sich am Knie &ndert [184]. Bei 10*® eV sind
ihre Daten mit einer Zusammensetzung vertriglich, die von schwereren Elementen als Helium do-
miniert wird. Allerdings weisen die Autoren ausdriicklich darauf hin, daf ihr Ergebnis stark von
den Annahmen iiber die hadronische Wechselwirkung in ihrem Luftschauermodell abhéngt.

Die Daten des Experimentes der Universitit Kiel, die Anfang der 80er Jahre einen Hinweis auf
PeV15-4-Strahlung von der Réntgenquelle Cygnus X-3 ergaben [350], sind erneut mit der Methode
der fraktalen Momente analysiert worden [256]. Mit fraktalen Momenten wurden die riumlichen
Fluktuationen in der Teilchendichte fiir einzelne Luftschauer quantifiziert und in Proton-artige
Schauer mit grofien Fluktuationen und Eisen-artige mit kleinen Fluktuationen eingeteilt. Die Auto-
ren konstatieren mit steigender Energie eine deutliche Zunahme der Proton-artigen Ereignisse und
eine Abnahme der Eisen-artigen. Oberhalb des Knies erhdlt man 67 + 13% Proton- und 13 + 4%
Eisen-artige Ereignisse.

8EAS-TOP: Extensive Air Shower; Luftschauerexperiment in der Nihe des Gipfels des Grand Sasso.
SCORSIKA: COsmic Ray SImulations for KAscade

10MACRO: Monopole, Astrophysics, and Cosmic Ray Observatory

L HEMAS: Hadronic, Electromagnetic, and Muonic components in Air Showers

I2HEGRA: High Energy Gamma Ray Astronomy

13 ATROBICC: AIR shower Observation By angle Integrating Cerenkov Counters

14CRT: Cosmic Ray Tracking

15PeV: Peta-Elektronenvolt, 1 PeV = 1015 eV
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Auch das DICE'S-Experiment [102] der Universitéiten von Chicago und Utah sieht eine Zunahme
von Protonen im Bereich oberhalb des Knies {103]. Es bildet mit zwei Spiegelsystemen das Ceren-
kovlicht von Luftschauern, die von der Seite beobachtet werden, auf Photomultiplierkameras!? ab.
Aus den beiden Bildern und den Informationen iiber Schauerzentrum und -richtung, die fiir die
Schauer vom CASA-MIA8-Experiment [109] aufgezeichnet werden, 148t sich einerseits die Energie
des Schauers bestimmen und andererseits das Schauermaximum rekonstruieren. Die Verschiebung
des Schauermaximums mit der Energie gibt Aufschluf tiber die Anderung der Zusammensetzung
der priméren, kosmischen Strahlung. Der Vergleich mit Modellrechnungen legt eine Massenzusam-
mensetzung nahe, die bei niedrigen Energien an die Ergebnisse direkter Messungen anschliefit und
bei 10*¢ eV von Protonen dominiert ist [375].

Aus den Verteilungen der Myonanzahl in Luftschauern verschiedener Grofle und Vergleichen mit
Rechnungen des QGS'-Modells [239, 244, 245] schliefit eine Gruppe der Moskauer Staatsuniversitit,
daf unterhalb des Knies die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung dem entspricht, was man
auch in direkten Messungen findet, dariiber aber eine langsame Zunahme schwerer Elemente zu
verzeichnen ist [259].

Am Ohya Luftschauerexperiment in Japan untersucht man die Fluktuationen der Zahl der Myonen
mit Energien > 14 GeV, die mit Proportionalkammern unterirdisch nachgewiesen werden [300]. Fiir
Energien von 2x 10 bis 2x10'° eV ergibt sich ein Protonanteil von ca. 50%. Bei hoheren Energien
steigen der Helium- und der Eisenanteil an, wohingegen der Protonanteil nur noch ca. 25% betrigt.

Die Gruppe um das Fly’s Eye?®-Experiment [62] hat aus der Verschiebung des mittleren Schau-
ermaximums mit zunehmender Energie eine Aussage iiber die Zusamensetzung oberhalb von 107
eV hergeleitet [90, 193]. Die Messungen bei 10'7 eV passen gut zu ihren Modellerwartungen fiir
eine Eisen-dominierte Zusammensetzung. Mit steigender Energie muf} ein immer gréflerer Anteil an
leichten Elementen angenommen werden, bis schliellich bei 3 x 10'° eV ausschlieflich Protonen die
experimentellen Befunde erklidren kdnnen. Auch Analysen auf der Basis eines zweiten Wechselwir-
kungsmodells [143] fithren zur gleichen Schluffolgerung [152). Die AGASAZ2*-Kollaboration [139],
die im gleichen Energiebereich mit einem grofiflichigen Szintillatorarray Daten registriert hat, findet
durch Vergleich mit ihren Monte-Carlo-Rechnungen jedoch kein Anzeichen fiir eine Anderung der
Zusammensetzung [158].

All diese Ergebnisse machen deutlich, daf ein grofies Mafl an Unsicherheit in der Interpretation der
experimentellen Befunde besteht und zweifelsfreie Interpretationen noch ausstehen.

2.2.3 Isotropie

Die kosmische Strahlung erreicht die Erde in hohem Mafle isotrop, wenn man von Einfliissen der
Sonne und des Erdmagnetfeldes bei niedrigen Energien absieht. Die beobachteten Anisotropien
bei 10'* eV betragen etwa 2 x 10~* und weichen von einer Gleichverteilung um weniger als drei
Standardabweichungen ab [5]. Sie liegen im Bereich dessen, was fiir den Compton-Getting Effekt
[148] infolge der Bewegung der Erde um die Sonne erwartet wird. Das hohe Maf3 der Isotropie
entsteht durch vielfache Ablenkung der geladenen Teilchen an interstellaren Magnetfeldern in der
Galaxis. Erst bei Energien oberhalb 10'® eV reichen die galaktischen Magnetfelder nicht mehr

16DICE: Dual Imaging Cerenkov Experiment

17Photomultiplier: Photokathode kombiniert mit einem Sekundirelektronenvervielfacher zum Nachweis von (ein-
zelnen) Photonen.

18CASA-MIA: Chicago Air Shower Array — Michigan muon Array

19QGS: Quark-Gluon-String Modell

20Der Name riihrt daher, da der gesamte Nachthimmel mit vielen Photomultipliern, wie mit dem Facettenauge
einer Fliege, beobachtet wurde. Zwei voneinander entfernt gelegenen Augen lieferten riumliche Bilder der Schauer.

L AGASA: Akeno Giant Air Shower Array



12 KAPITEL 2. KOSMISCHE STRAHLUNG

aus, um die Teilchen véllig zu isotropisieren. Der Gyroradius der Teilchen wird bei diesen Energien
deutlich grofer als die Dicke der galaktischen Scheibe.von ca. 200 pc??, und es sollten erhéhte Fliisse
aus der Richtung der Quellen sichtbar werden. Messungen oberhalb von 10! eV konnen allerdings
keine Anisotropie zweifelsfrei feststellen [379]. Die Obergrenzen fiir eine Anisotropie liegen bei 5% fiir
10*8 eV, bei 10% fiir 3 x 10'8 eV und bei ca. 30% fiir 10*° eV. Auch hier sind alle Ergebnisse innerhalb
von 3 o mit volliger Isotropie vertriglich. Die kosmische Strahlung mit £ > 10'% eV weist eine
Korrelation mit der sog. supergalaktischen Ebene®® auf, was ein Hinweis auf ihren extragalaktischen
Ursprung sein kénnte [371]. Die Signifikanz betrégt allerdings nur ca. 2.5 ¢, und die Korrelation
wird nicht auf der Siidhalbkugel gesehen [258]. Bei Energien um die 10?° eV ist praktisch keine
Ablenkung in den Magnetfeldern unserer Galaxie mehr mdoglich, so dafl deutliche Anisotropien
erwartet werden. Die Statistik von etwa 8 Ereignissen weltweit ist allerdings noch zu klein, um eine
Anisotropie deutlich erkennen zu kénnen.

Hochenergetische Photonen werden nicht durch Magnetfelder abgelenkt und tragen daher eine In-
formation iiber die Richtung, in der sich die Quelle befindet. Bei etwa 100 MeV ist die Milchstrafie
deutlich als Quelle diffuser Gammastrahlung sichtbar. Bei Energien bis ca. 50 GeV wurden vom
CGRO?%*-Satelliten und fritheren Experimenten viele diskrete Quellen entdeckt [383, 312]. Im TeV-
Bereich wurden bislang vier Punktquellen durch Messungen mit Cerenkovteleskopen zweifelsfrei
identifiziert. Das sind der Krebs-Nebel [153, 270, 378, 398], das Doppelsternsystem PSR 1706-044
[261, 398] und die aktiven Galaxien Mrk 421 [257, 327, 357) und Mrk 501 [329]. Im PeV-Bereich
hatte die Kieler Gruppe 1983 einen Uberschuf von 4.4 o von der Réntgenquelle Cygnus X-3 erhal-
ten [350], der eine Modulation mit der Periode des Doppelsternsystems zeigte. Andere Experimente
konnten diese Beobachtung jedoch nicht bestétigen, und seither wurden keine Punktquellen mit
E > 100 TeV mehr beobachtet (siehe z.B. [134]).

2.2.4 Transport

Der Transport der kosmischen Strahlung durch das interstellare Medium 138t sich im Prinzip recht
genau beschreiben. Die Ablenkung der geladenen Teilchen geschieht durch Magnetfelder. Daher
hingt die Bewegung — abgesehen von Stdf8en und Zerfillen — nur von der magnetischen Steifigkeit
R und nicht von der Art des Teilchens ab. In homogenen Feldern bewegen sich die Teilchen auf
Schraubenlinien. Zusétzlich spielt die Streuung an magnetischen Stérungen wie etwa hydromagne-
tischen oder Alfvén-Wellen eine wichtige Rolle. Eine Ubersicht gibt z.B. C.J. Cesarsky [137, 136].
Die Flugrichtung der Teilchen wird durch solche Streuprozesse isotropisiert, und die resultierende
Bewegung der Teilchen 188t sich als Diffusion beschreiben, vorausgesetzt dafl ihr Larmorradius im
Vergleich zu den Abmessungen des felderfiillten Volumens klein ist. Da dies in der Regel fiir kos-
mische Strahlung im Volumen einer Galaxis zutrifft, kann ihr Transport mit Diffusionsgleichungen
beschrieben werden, in denen neben der Diffusion selbst sowohl die Erzeugung und Vernichtung
von Teilchen in Quellen, durch Wechselwirkungen oder Zerfall als auch kontinuierliche Energie-
verluste und -gewinne als Funktion von Ort, Zeit und Energie beriicksichtigt werden [201]. Die
Diffusionsgleichungen stellen ein System von gekoppelten Gleichungen mit einer Gleichung fiir je-
de Teilchensorte dar. Elementhéufigkeiten, Wirkungsquerschnitte, Lebensdauern, Form und Gréfie
der Transportregion und die Verteilungen von interstellaren Gasen und Magnetfeldern sowie der
Teilchenquellen miissen als Anfangsbedingungen fiir den Transport angegeben werden. Leider sind

22pc = Parallaxensekunde; 1 pc = 3.262 Lichtjahre = 3.085 x 1016 m

23Dje 12000 uns nichsten Galaxien mit Fluchtgeschwindigkeiten von v < 6000 km/s gruppieren sich nicht isotrop
um uns, sondern liegen vorzugsweise in der supergalaktischen Ebene, die ungefihr senkrecht auf der galaktischen
Ebene steht und diese bei 135° und 315° galaktischer Linge schneidet [362].

24CGRO: Compton Gamma Ray Observatory, besteht aus den vier Experimenten BATSE (Burst and Transient
Source Experiment), OSSE (Oriented Scintillation Spectrometer Experiment), COMTEL (COMpton TELescope)
und EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope).
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diese Groflen nicht genau bekannt, so dafl die Resultate der Transportrechnungen immer die groflen
Unsicherheiten der Anfangsbedingungen widerspiegeln.

In der Praxis werden héufig stark vereinfachte Diffusionsmodelle verwendet, die fiir die Quellendich-
te, Elementhiufigkeiten, Gas- und Magnetfeldverteilungen grofiriumige Mittelwerte annehmen und
die Diffusion durch eine freie Bewegung der, Teilchen ersetzen, die mit einer grofien Wahrscheinlich-
keit am Rand der Galaxie reflektiert werden. Damit bleibt die kosmische Strahlung effektiv in der
Galaxis gefangen, und nur ein kleiner Anteil verldfit das Galaxienvolumen. Diese Modelle werden als
Leaky Boz-Modelle bezeichnet, die in vieler Hinsicht dem Diffusionsmodell dquivalent sind [201]. Die
einzelnen Modelle unterscheiden sich im wesentlichen in den Annahmen tiber das Einschlufivolumen.
Dies kann die gesamte Galaxis umfassen, mehrere kleinere Gebiete um die Quellen innerhalb eines
zweiten, sehr viel gréferen Volumens [149, 294] oder aber die Spiralarme innerhalb einer Galaxis,
die ihrerseits keine Verluste nach auflen hat [319]. So lassen sich viele der experimentellen Befunde
iiber Elementhédufigkeiten von Lithium bis zu Eisen mit dem einfachen Leaky Box-Modell recht gut
erkliren (365, 360, 364], wenn man fiir alle Kerne die gleiche Transportgeschichte mit nur einem
freien Parameter, namlich der durchlaufenen Materieschicht, annimmt [216, 376). Insbesondere wer-
den die Verhaltnisse von sekundéren zu primiren Kernen durch Leaky Box-Modellrechnungen gut
beschrieben {196, 295).

Die Element- und Isotopenh#ufigkeit der sekundéren Kerne gibt Aufschlufl iber die Transportge-
schichte von Kernen mit Ladungen Z > 4. In dhnlicher Weise lassen sich aus der Messung diffuser
Gammastrahlung Riickschliisse auf die kosmische Strahlung ziehen, denn die Wechselwirkung von
hochenergetischen Protonen mit dem interstellaren Medium fiihrt zur Produktion von neutralen
Pionen und damit zu Gammastrahlung. Aus ihrer Messung kann bei bekannten Eigenschaften des
interstellaren Mediums auf die Energiedichte der kosmischen Strahlung geschlossen werden. So ge-
ben Berechnungen der diffusen Gammastrahlung der Milchstrafie die Verteilungen, die vom CGRO
und vom COS-B?® Satelliten gemessenen wurden, sehr gut wieder [138], wenn von der bekannten
Gasdichte und der Energiedichte der kosmischen Strahlung in der N&he des Sonnensystems ausge-
gangen wird. Daraus 148t sich schlieen, daB8 die Energiedichte der kosmischen Strahlung in Erdnihe
einen fiir die gesamte Galaxie typischen Wert hat.

Ganz shnlich ist die Situation bei den Elektronen. Durch ihre Bewegung in den Magnetfeldern des
interstellaren Mediums entsteht polarisierte Radiostrahlung, die auf der Erde nachgewiesen wer-
den kann. Durch Wechselwirkung mit Gas und Staub emittieren die Elektronen Bremsstrahlung,
und tiber die inverse Compton-Streuung an Photonen der Hintergrundstrahlung oder des Stern-
lichts werden Rontgen- bzw. Gammaquanten gebildet. Umgekehrt ist Synchrotronstrahlung ein
Hinweis auf die Bewegung relativistischer Elektronen in Magnetfeldern. Die Energieverluste durch
Abstrahlung, inversen Compton-Effekt und Ionisation limitieren die Lebensdauer von Elektronen
auf < 3 x 107 Jahre und damit ihre maximale Reichweite, die noch zusitzlich durch die Diffusi-
onsbewegung verkiirzt wird, auf ca. 1 Mpc?®, was nur 2/3 des Abstandes zur Andromeda-Galaxie
entspricht [289]. Elektronen stammen daher mit grofiter Wahrscheinlichkeit aus unserer Galaxie.

Informationen iiber Einschlufizeit und das gesamte durchlaufene Material, wie bei den Kernen,
lassen sich weder fiir Elektronen noch fiir Protonen gewinnen.

Da sich die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung auf dem Transport infolge von Wech-
selwirkungen #ndert, mufl man von den beobachteten Elementhiufigkeiten auf diejenigen bei der
Quelle der Teilchen zuriickrechnen. Die Korrekturen [361] sind zum Teil betrachtlich, fithren jedoch
zu einer guten Ubereinstimmung mit der lokalen galaktischen Elementzusammensetzung, wie sie in
Abs. 2.2.2 beschrieben wurde. Auch die Energiespektren werden durch die Wechselwirkung der Teil-
chen mit dem interstellaren Medium wéhrend des Transports verdndert. Der Energieverlust hingt
von der Energie des Teilchens ab und fithrt zu unterschiedlichen Verinderungen der Steigung des

25C0S-B: Europiischer Gamma-Satellit
261 Mpc = 10° pc
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Spektrums. Die gemessenen Spektren der Teilchen weisen Indizes zwischen v = —2 und v = —3 auf
[73, 374]. Nach der Korrektur folgen die Quellspektren nahezu aller Teilchensorten in der kosmischen
Strahlung Potenzgesetzen mit einer Potenz nahe v = —2. Dieser zunichst verbliiffende Befund wird
durch den in Abs. 2.2.5 beschriebenen Beschleunigungsmechanismus erklért.

Oberhalb von E > 10'° eV reagieren alle Teilchen der kosmischen Strahlung mit den Photonen
der 2.7° K Hintergrundstrahlung. Dadurch reichen diese Teilchen fiir kosmische Verhiltnisse nicht
sehr weit. Ein Proton von 3 x 10%° eV z.B. hat eine mittlere Reichweite von nur etwa 50 Mpc
oder 150 x 10° Lichtjahre und kann daher nur aus unserer niheren Umgebung, wie etwa aus dem
Virgo-Galaxienhaufen??, stammen.

Energiereiche Gammastrahlung kann mit Photonen des Sternlichtes, des Infrarotlichtes oder der
kosmischen Hintergrundstrahlung reagieren und ete™-Paare bilden, wodurch ihre Reichweite ener-
gieabhéngig limitiert wird. 500 TeV Photonen haben z.B. eine mittlere freie Weglinge von nur
8 kpc?®. Damit lassen sich Obergrenzen fiir Gamma-Energien von einzelnen Objekten abschitzen,
die fiir die aktiven Galaxien Mrk 421 und Mrk 501 bei etwa 10 TeV liegen.

2.2.5 Beschleunigung

Wie schon erwéhnt, folgt das Energiespektrum der kosmischen Strahlung einem Potenzgesetzes und
reicht bis £ > 102° eV. Am Ort der Quelle liegen die Potenzen der Energiespektren verschiedener
Elemente alle nahe bei v = —2. Die Elementverteilung &hnelt der Verteilung der Elemente in unserer
niheren Umgebung. Ein Modell zur Beschleunigung der Teilchen muf all dies erkliren kénnen. Am
vielversprechendsten ist dabei die dynamische Beschleunigung der geladenen Teilchen an starken
Schockfronten.

Dafl Teilchen durch Reflexion an sich bewegenden Magnetfeldern beschleunigt werden konnten,
wurde schon 1949 von E. Fermi vorgeschlagen [172]. Falls die Streuzentren sich zufillig in alle
Richtungen bewegen, erhoht sich die Energie der Teilchen bei solchen Kollisionen statistisch im
Mittel um den Anteil (AE/E) ox (V/c)?, also nur in der 2. Ordnung von V/ec. (V ist dabei die
Geschwindigkeit der das Magnetfeld tragenden Wolke und ¢ die Geschwindigkeit des relativistischen
Teilchens, also etwa gleich der Lichtgeschwindigkeit.)

In den 70er Jahren erkannte man, dafl an starken Stoffronten eine sehr viel effektivere Fermi-
Beschleunigung in der 1. Ordnung von V/c stattfinden kann [59, 77, 95, 274], da sich dort zwei
Raumgebiete mit Magnetfeldern mit grofiler Geschwindigkeit frontal aufeinander zu bewegen und
geladene Teilchen bei jeder Uberquerung der Stoffront einen Energiegewinn der Grofle AE/E « V/e
erfahren. (V ist hier die Differenzgeschwindigkeit der Materie vor und nach der Stofifront.) Die
Zunahme der Energie eines Teilchens um einen festen Bruchteil pro Beschleunigungsakt zusammen
mit einer konstanten Wahrscheinlichkeit, das Volumen, in dem die Beschleunigung stattfindet, zu
verlassen, filhren zu einem Energiespektrum in Form eines Potenzgesetzes [77]. An einer starken
Schockfront ergibt sich, nahezu unabhéngig vom Ursprung der Stofifront, sogar automatisch eine
Potenz von v = —2. ‘

Die magnetischen Irregularititen beiderseits der Schockfront, welche die Teilchen vielfach iiber die
StoBifront hin und her streuen, sind Turbulenzen (hinter dem Schock) und Alfvén- und hydroma-
gnetische Wellen (vor dem Schock), die ihrerseits erst durch den Strom relativistischer Teilchen
im ungestdrten, interstellaren Medium erzeugt werden. Dadurch wird die ganze Beschleunigung
nichtlinear, und es entstehen kleine Abweichungen von der exakten Potenz v = —2.

2"Der Virgo-Galaxienhaufen liegt etwa im Zentrum eines Galaxien-Superhaufens, in dessen ausgedehnter Koro-
na sich die lokale Gruppe befindet, zu der auch unsere Galaxie gehdrt. Der Abstand unserer Galaxie zum Virgo-
Galaxienhaufen betrigt etwa 70 x106 Lj.

281 kpe = 10% pc
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Stofifronten sind im Universum ein weitverbreitetes Phéinomen. Die besten Kandidaten fiir die
Schockbeschleunigung der kosmischen Strahlung sind. jedoch die sehr energiereichen Stofifronten,
die durch eine Supernovaexplosion im interstellaren Medium erzeugt werden (siehe auch Abs. 2.2.6).
Die maximal erreichbare Energie eines Teilchens ist in diesem Modell durch die Lebensdauer der
StoBwelle begrenzt. Fiir eine expandierende Supernovahiille betréigt sie maximal 10° Jahre [276].
Damit kénnen Teilchen nur bis zu einer Energie von maximal Z/A - 101 eV /n beschleunigt werden
(Z ist die Kernladungszahl, A die Massenzahl und n die Nukleonenzahl). Explodiert eine Supernova,
in den Sternwind ihres Vorldufersterns, so fithren die hdheren Gasdichten und Magnetfelder auch
zu etwas erhthten Obergrenzen fiir die Teilchenenergien [390]. Diese Beschleunigungsmechanismen
bei Supernovaexplosionen ergeben also Energien, die lediglich bis etwa 10'® eV reichen. Das Knie
im Energiespektrum liegt recht nahe bei dieser Grenzenergie und ist somit moglicherweise ein expe-
rimenteller Hinweis auf die Grenze der Schockbeschleunigung in Supernovaiiberresten. Es existiert
noch eine Vielzahl weiterer Untersuchungen zur Beschleunigung an verschiedensten StofBfronten, die
z.B. in Ref. [96, 162, 389] zusammengefafit sind.

Wie das Flulspektrum in Abb. 2.1 zeigt, gibt es aber Teilchen mit Energien, die weit jenseits die-
ser Grenze liegen und die nicht durch die Schockbeschleunigung an Supernovaiiberresten erklirt
werden konnen. Die Beschleunigung an der Grenzfliche, wo der galaktische Wind auf das interga-
laktische Medium trifft (termination shock), kénnte zu héheren Energien fiihren, da diese Stoffront
eine sehr lange Lebensdauer von der Grofie des Alters der Galaxie hat. Es werden auch Modelle
diskutiert, bei denen die Teilchen extragalaktisch an den Stofifronten von Jets aktiver Galaxien zum
intergalaktischen Medium beschleunigt werden [88, 330, 331]. Diese Stofifronten sind ebenfalls sehr
langlebig und konnen daher zu hohen Energien fiihren. Durch diesen Mechanismus wiirde Materie
beschleunigt werden, die in den Jets aus dem Zentrum der Galaxien emittiert wird. Da solche Jets
vermutlich bei der Akkretion von heiflem Plasma um ein schwarzes Loch entstehen, kénnten nur
Nukleonen und Elektronen beschleunigt werden und keine gréferen Kerne, wie sie etwa im Umfeld
einer explodierenden Supernova vorkommen [346]. Auch Beschleunigung in den schnell rotierenden,
starken Magnetfeldern von Neutronensternen scheint Teilchen bis auf Energien von etwa 10'° eV
bringen zu kénnen, falls die grofien Energieverluste in einer solchen Umgebung die Maximalenergie
nicht limitieren. Elektrostatische Felder, die bei der Rekombination von Feldlinien in stark verdrill-
ten Magnetfeldern entstehen, kénnen z.B. von einem Quasar bis hinaus zu seinen Radiojets reichen
und wiren in der Lage, Teilchen in einem Schritt auf die héchsten beobachteten Energien zu be-
schleunigen [146, 293]. SchlieBlich werden auch sehr spekulative topologische Defekte diskutiert, die
man sich als Storstellen in der Raum-Zeit vorstellt, welche kurz nach dem Urknall entstanden sind
und bis heute iiberdauert haben. Topologische Defekte koénnten iber X-Teilchen?® in Quarks und
Leptonen zerfallen und dabei direkt hichstenergetische Teilchen erzeugen [87, 326, 363].

2.2.6 Quellen

Zur Aufrechterhaltung der Energiedichte der kosmischen Strahlung im Volumen der Galaxis ist eine
Erzeugungsleistung von etwa 103% W nétig. Im Vergleich dazu betriigt die Leuchtkraft der Sonne
3.8 x 102 W und die der gesamten Galaxis ungefihr 103 W. Supernovz konnten diese Leistung
erbringen, da diese nur etwa 1-10% der Leistung ausmacht, die sie in einer typischen Spiralgalaxie
in Form von kinetischer Energie ihrer Hiille freisetzen. Die Beschleunigung an den Stoffronten
mufl dabei mit einer Effizienz im Prozentbereich die kinetische Energie auf relativistische Teilchen
tibertragen kénnen.

Solche Energieabschitzungen zeigen, dafl die kosmische Strahlung wohl nur das Galaxienvolumen
ausfiilit und nicht viel grofere Bereiche, wie etwa einen Galaxienhaufen oder gar das ganze Univer-

29 X-Teilchen werden in vereinheitlichten Theorien von starker und elektroschwacher Wechselwirkung postuliert.
Sie sollen eine Masse von > 101% GeV besitzen und Quarks und Leptonen ineinander umwandeln kénnen.
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sum. Es sind keine Objekte bekannt, deren Energieausstof grofl genug wire, um solche Volumina mit
einer Energiedichte auszufiillen, wie sie fiir unsere Galaxie ermittelt wurde. Auch Pulsare [42, 215]
und Neutronensterne in engen Doppelsternsystemen [228, 229, 230] konnten prinzipiell geniigend
Energie fiir die galaktische kosmische Strahlung aufbringen, ein Mechanismus fiir Emission grofie-
rer Materiemengen ist allerdings nicht bekannt. Die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung
spricht ebenfalls fiir Supernovae und gegen Pulsare oder Neutronensterne als Quellen. Sie spiegelt
in etwa die Elementhiufigkeiten eines typischen Vorldufersterns einer Supernova wider [345], die
wihrend der Explosionsphase noch durch r- und s-Prozesse®® modifiziert werden [365, 399].

Bei neueren Messungen des ASCA3!-Réntgensatelliten wurde ein Uberschu von nicht-thermischer
Rontgenstrahlung von den norddstlichen und siidwestlichen Rindern des Uberrestes der Superno-
va aus dem Jahre 1006 beobachtet [272], der als Synchrotronstrahlung relativistischer Elektronen
(E ~ 10'* eV) im Schockbereich gedeutet wird. Der Dipolcharakter des Uberschusses weist auf das
Magnetfeld des Objektes hin. Diese Interpretation wird gestiitzt durch die Beobachtung erhéhter
Radioemission aus diesen Bereichen. Dies ist ein erster direkter Hinweis auf Beschleunigung von
Elektronen (und Protonen) in Supernovaiiberresten.

Supernove sind somit nach heutigem Kenntnisstand die besten Kandidaten fiir die Beschleunigung
eines Grofiteils der kosmischen Strahlung.

Die bei einer Supernova ausgestofiene Materie liefert zwar die Energie fiir die kosmische Strahlung,
ihre Teilchen werden aber nicht direkt auf relativistische Energien beschleunigt. Erst mufl ein In-
jektionsmechanismus Teilchen im MeV-Bereich erzeugen, welche dann in den Stofwellen auf hohe
Energien beschleunigt werden kénnen. Die Elementhiufigkeiten in der kosmischen Strahlung deuten
an, dafl die Injektion friithestens ein Jahr nach der Supernovaexplosion einsetzt, da praktisch alle
kurzlebigen, durch K-Einfang zerfallende Kerne aus der Explosion (z.B. 57Co) verschwunden sind,
bevor sie im Beschleunigungsprozef§ alle ihre Elektronen verlieren und dadurch stabil werden [400].
Auflerdem scheint die Injektion in nur teilweise ionisiertem Gas stattzufinden, was die Abhingigkeit
der Elementhiufigkeiten vom Ionisationspotential der neutralen Atome nahelegt [290].

2.3 Offene Fragen

Die wichtigsten offenen Fragen lassen sich wie folgt zusammenstellen :

o Wie setzt sich die kosmische Strahlung bei Energien > 10'* eV zusammen ?

e Was ist die Ursache fiir das Knie im Energiespektrum bei etwa 3 x 101° eV ?

Was sind die Quellen der hochenergetischen Strahlung 7
¢ Wie werden Teilchen auf Energien bis zu 10?° eV beschleunigt ?

Gibt es Quellen von PeV Gammastrahlung ?

Diese Fragen werden unbeantwortet bleiben, solange man nicht in der Lage ist, die Energie der
Teilchen der kosmischen Strahlung prézise zu vermessen und ihre Masse zu bestimmen bzw. Pho-
tonen von Hadronen zu unterscheiden. Die geringen Teilchenfliisse bei hohen Energien erfordern
grofie Detektorflichen und machen deshalb eine direkte Messung oberhalb der Erdatmosphire in

30Dje Elementsynthese durch Neutroneneinfang wird bei hohen Neutronenfliissen, und folglich schneller Abfolge
der Einfangreaktionen, als r-Prozef§ (rapid) bezeichnet, wogegen der s-Prozef§ (slow) bei kleinen Neutronenfliissen
stattfindet.

31 ASCA.: Japanischer Réntgensatellit mit sehr hoher spektraler Auflésung




2.3. OFFENE FRAGEN 17

naher Zukunft undurchfithrbar. Die indirekten, erdgebundenen Meflapparaturen sind momentan der
einzige Zugang zur Lsung der obengenannten Probleme.

Die grofien Fluktuationen in der Entwicklung der Luftschauer verwischen jedoch die Unterschiede
zwischen verschiedenen Primérteilchen. Es bleiben lediglich geringfiigige Differenzen, die man regi-
strieren und interpretieren muf. Dies erfordert einerseits qualitativ hochwertige Messungen der ein-
zelnen Schauer mit Erfassung sémtlicher Komponenten sowie andererseits ein sehr gutes Verstindnis
der Physik der Luftschauer und ihrer, je nach Primarteilchen und Energie, unterschiedlichen Ent-
wicklung in der Atmosphire.

Neben den eben erwihnten astrophysikalischen Fragestellungen gibt es eine Reihe von unverstan-
denen experimentellen Befunden, die teilweise als neue Physik gedeutet bzw. kontrovers diskutiert
werden. Im folgenden seien einige dieser Phéinomene erwihnt.

Centauro-Ereignisse Centauro-Ereignisse wurden in einem Emulsionskammerexperiment auf
dem Mt. Chacaltaya in Bolivien in ca. 5200 m Hohe registriert [279]. Man beobachtet Ereignis-
se mit vielen geladenen Hadronen (nc, > 50) aber keinen oder nur sehr wenigen elektromagnetisch
aufschauernden Teilchen (n, < nen/10) iiber der Energieschwelle der verwendeten Réntgenfilme®2,
Auch die Energie- und Lateralverteilungen der Teilchen innerhalb dieser Ereignisse zeigen Abwei-
chungen von normalen Ereignissen. Die Suche nach vergleichbaren Ereignissen bei anderen Emul-
sionskammerexperimenten [339] und Beschleunigerexperimenten [40, 26, 22] blieb bisher erfolglos.
Die experimentelle Situation ist bis heute unklar, und der zweifelsfreie Nachweis dieses Phinomens
steht noch aus. Es wurden zahlreiche exotische Erklsrungen fiir dieses Phinomen diskutiert (siehe
z.B. Refs. [278, 93, 209, 309]). Fluktuationen von n., gegen nep in diffraktiven Ereignissen mit grofier
diffraktiver Masse werden in Ref. [53] als Ursache solcher Ereignisse diskutiert. Die Autoren finden
in ihren an das Dual-Parton-Modell angelehnten Simulationen qualitativ Centauro-artige Ereig-
nisse. Mit einem einfachen phinomenologischen Wechselwirkungsmodell [218] lieflen sich auch die
Energie- und Lateralverteilungen einiger der Centauro-Ereignisse gut beschreiben. Mdglicherweise
versteht man also Centauro-Ereignisse als Fluktuationen in diffraktiven Reaktionen, und detaillierte
Analysen inklusive aller Detektoreffekte lassen das Exotische an diesem Phi#nomen verschwinden.

Verzidgerte Teilchen Verzdgerte Teilchen in Luftschauern wurden von zwei Gruppen beobach-
tet. Die eine Gruppe erfafite Hadronen in einem Kalorimeter und registrierte ihre Ankunftszeit im
Vergleich zur Ankunftszeit der tibrigen Schauerteilchen [205]. Es wurde ein Ausldufer der Zeitver-
teilung der Hadronen beobachtet, der sich bis zu 80 ns erstreckt. Diese Ereignisse wurden durch
die Annahme erklirt, dal Eisen-Kerne 40% bis 60% der kosmischen Strahlung im Bereich 10** bis
10'® eV ausmachen. Aufierdem wurde iiber Ereignisse mit hochenergetischen Hadronen (E > 45
GeV) berichtet, die bis zu 40 ns nach der Schauerfront ankommen [204]. Diese sind schwierig durch
bekannte Teilchen und Wechselwirkungen zu erkliren und wurden als Hinweis auf die Produkti-
on neuer, massiver Teilchen im Luftschauer gewertet. Die zweite Gruppe beobachtete verzogerte
Teilchen in der N&he der Schauerachse [50]. Es wurden Verzégerungen bis zu 350 ns festgestellt,
die durch langsame Nukleonen und Myonen zwar qualitativ, aber nicht quantitativ erklirt werden
konnten.

Ursache fiir die quantitative Diskrepanz zwischen Experiment und Erwartung kénnte z.B. ein un-
zulingliches Luftschauermodell sein. Méglicherweise liefern eine genauere Behandlung der Vielfach-
streuung im Rahmen der Moliére-Theorie oder etwas gréfiere Transversalimpulse bei der Simulation
hadronischer Wechselwirkungen lingere Ausliufer der Verteilung zu gréferen Ankunftszeiten hin.

32R8ntgenfilme haben typischerweise eine Energieschwelle von E > 1 — 2 TeV.
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Long Flying Component Eine Gruppe vom Lebedev Institut in Moskau betrieb ein Luftschau-
erarray mit einem 36 m? grofien Hadronkalorimeter aus Bleiabsorbern im Tien Shan-Gebirge. Seine
Dicke war maximal 1050 g/cm?, was nur etwa 5.5 A;%® entspricht. Aus den Messungen wurde auf
die Existenz einer sogenannten Long Flying Component geschlossen [420]. Es handelt sich dabei
um hadronische Schauer mit E > 10 TeV, die eine mit der Energie deutlich gréfler werdende
Abschwichungsldnge zeigen. Die Abschwichungslinge wurde durch die Messung der Pulshéhe in
verschiedenen Tiefen des Kalorimeters und die Anpassung einer Exponentialfunktion an den Bereich
374 bis 924 g/cm? (ca. 1.9 bis 4.8 A;) bestimmt. Entsprechende Simulationen zeigen eine praktisch
konstante Abschwichungslinge. Die Autoren erkliren den Effekt durch resonanzartige Produktion
von Mesonen und Baryonen mit Charm, die mit einem Anteil von mehr als 16% des inelastischen
Proton-Blei-Wirkungsquerschnittes produziert werden. Bei der Interpretation der Teilchenzahlspek-
tren von Luftschauern in verschiedenen Beobachtungshéhen finden die Autoren ebenfalls Anzeichen
fiir eine erhohte Produktion instabiler Teilchen.

Die Existenz einer Long Flying Component konnte allerdings durch Artefakte z.B. durch Satti-
gung der Detektoren bei hohen Energiedepositionen im Schauermaximum vorgetduscht sein. Dies
wiirde zu einer etwas flacheren Schauerkurve fithren und zu einer Energiesumme in den aktiven
Lagen, die langsamer als o E wichst [286]. Auflerdem verschiebt sich mit steigender Energie ef-
fektiv der Bereich der Anpassung, da das Schauermaximum langsam in gréfiere Tiefen wandert.
Bei Hadronschauern von mehr als 2 TeV liegt das Maximum der Schauerentwicklung schon jenseits
von 2]y, also in jenem Bereich, in dem die Exponentialfunktion angepafit wird. Die Autoren zeigen
weder typische gemessene Schauerkurven fiir bestimmte Energien, noch diskutieren sie Detektor-
und Rekonstruktionseffekte.

Fly’s Eye Ergebnis iiber die Massenzusammensetzung Die Verdnderung der Zusammen-
setzung im Energiebereich 10!7 bis 10!° eV von Eisen- zu Proton-dominiert, die von der Fly’s
Eye-Gruppe verdffentlicht wurde [90], wird vom AGASA-Experiment nicht bestiitigt (siehe Abs.
2.2.2). Das Fly’s Eye Ergebnis folgt aus der Tatsache, dal das benutzte Monte-Carlo-Programm
eine langsamere Variation der Position des Schauermaximums mit der Energie vorhersagt, als es
die Daten zeigen. Damit wird ein Ubergang von einem zum anderen Primirteilchen mit steigen-
der Energie suggeriert. Die AGASA-Kollaboration verwendet ein anderes Simulationsprogramm,
das einen steileren Anstieg vorhersagt und damit keine Anderung der Zusammensetzung impliziert.
Ebenso kénnen Kalmykov et al. den experimentellen Befund des Flys-Eye-Experimentes im Rahmen
ihrer Modellrechnungen erkldren, ohne extreme Annahmen iiber die Zusammensetzung machen zu
miissen [248]. Der Widerspruch kann méglicherweise durch Vergleich der Luftschauermodelle und
Wahl des besseren Modells fiir die Analyse aufgeltst werden.

Diese vier Beispiele mégen geniigen, um zu zeigen, warum die erwéhnten Interpretationen nicht
widerspruchsfrei akzeptiert werden. Keine der Gruppen hat durch umfassende Modellstudien ge-
zeigt, dafl ihre Ergebnisse nicht im Rahmen der systematischen Fehler ihrer Simulationen liegen.
Mbglicherweise konnen all diese Messungen mit ausfiihrlichen, realistischen Luftschauermodellen
und Detektorsimulationen zwanglos erklart werden.

2.4 Loésungsansitze

Das Luftschauerexperiment KASCADE34 [159, 160, 263, 264] hat sich speziell die Messung der Ele-
mentzusammensetzung in der Knie-Region zur Aufgabe gemacht und die Detektorkomponenten fiir
hochauflésende, mehrdimensionale Messungen ausgelegt. So werden die Elektron/Photon- und die

33\;: hadronische Wechselwirkungslinge
34K ASCADE: KArlsruhe Shower Core and Array DEtector
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Myondichte des Schauers mit grofier Detektorfliche und weitem dynamischen Bereich vermessen.
In der Mitte des Detektorfeldes befindet sich ein 320 m? grofier Zentraldetektor mit einem fein-
segmentierten, 11 Ay dicken Eisenkalorimeter mit guter Orts- und Energieauflosung zum Nachweis
von Hadronen. Darunter sind weitere 300 m? Proportionalkammern zum Myonnachweis angebracht.
Zwei Szintillatorebenen im Kalorimeter ermdglichen auch fir Hadronen und Myonen die Messung
der Ankunftszeiten mit einer Genauigkeit im ns-Bereich.

Zunehmend versuchen auch Experimente, die urspriinglich fiir «-Astronomie konzipiert wurden,
Aussagen liber die Zusammensetzung und das Energiespektrum der kosmischen Teilchenstrahlung
zu machen [4, 84, 321] (siehe auch Abs. 2.2.2).

Insbesondere zur Interpretation mehrdimensionaler Messungen benétigt man ein Modell der Luft-
schauerentwicklung, das Auskunft gibt iiber den Zusammenhang von Masse und Energie des Primér-
teilchens mit den mefibaren Gréflen, liber ihre Fluktuationen und Korrelationen. Ein solches Modell
mufl Wirkungsquerschnitte fiir alle priméren und sekundéiren Schauerteilchen (Kerne, Nukleonen,
Pionen, Kaonen, etc.) mit den Kernen der Luft enthalten. Desweiteren muf} es Teilchen unter Beriick-
sichtigung von Zerfall instabiler Teilchen, Energieverlust, Vielfachstreuung und Cerenkovstrahlung
durch die Atmosphére transportieren kénnen, und, vor allem, die Erzeugung von Sekundéirteilchen
in Stofen mit Kernen realistisch beschreiben. Dabei sind der Anteil der Energie, der in die extreme
Vorwirtsrichtung emittiert bzw. in elektromagnetische Teilchen umgewandelt wird, das Verhéltnis
von Mesonen zu Baryonen, der Anteil von Kaonen und Eta-Mesonen zu Pionen sowie die Rapi-
ditdts- und Transversalimpulsverteilungen von besonderer Bedeutung. Weiterhin sollte das Modell
in der Lage sein, Wechselwirkungen auch fiir Energien und kinematische Regionen zu beschreiben,
fiir die es keine addquaten Messungen an Beschleunigern gibt. Dafiir sind Extrapolationen nétig, die
theoretische Unsicherheiten bergen und zu systematischen Fehlern in den Modellen fithren. Solch
komplexe Modelle sind nicht mehr analytisch zu behandeln, so daf sie typischerweise als numerische
Simulationen nach der Monte-Carlo-Methode erstellt werden.

Die physikalischen Resultate, die aus den Mefldaten der Luftschauer abgeleitet werden, sind im allge-
meinen stark vom verwendeten Luftschauermodell abhingig, und die Modellunsicherheiten schlagen
sich in den systematischen Fehlern nieder. In der Vergangenheit benutzten viele Gruppen ihre eige-
nen Modelle, die oft nur sparlich beschrieben und fiir Auienstehende nicht zuginglich waren. Damit
wurden Vergleiche experimenteller Resultate verschiedener Gruppen erschwert und gelegentlich ent-
standen sich widersprechende Interpretationen aus der Analyse von vergleichbaren Daten.

Daher ist es unabdingbar, ein Modell zu konstruieren, das nach den neuesten experimentellen und
theoretischen Erkenntnissen erstellt ist, alle fiir die Schauerentwicklung wichtigen Prozesse bertick-
sichtigt und diese auf einer méglichst soliden theoretischen Basis behandelt. Dieses Modell sollte
von vielen Gruppen des Arbeitsgebietes verwendet und sténdig kontrolliert werden. Durch Verbesse-
rungsvorschlige der Benutzer sollte sich mit der Zeit ein optimales Luftschauermodell ergeben, das
die oben genannten Bedingungen erfiillt und die systematischen Fehler auf ein Minimum reduziert.

Ein erster Schritt auf dieses Ziel hin wurde 1992 mit der Schaffung des Luftschauersimulations-
programmes CORSIKA [123, 266] gemacht. Es wurden im Detail die verwendeten Algorithmen be-
schrieben und verdffentlicht, und das Programm wurde jedermann zuginglich gemacht (siehe Kap. 6
und Anhang A). Mittlerweile wird CORSIKA von vielen verschiedenen Experimenten benutzt, und
durch Anregungen der Benutzer haben sich zahlreiche Erweiterungen und Verbesserungen ergeben.
Es stehen mehrere Wechselwirkungsmodelle zur Verfiigung, und erstmals sind direkte Vergleiche
konkurrierender Wechselwirkungsmodelle und ihrer Einfliisse auf Luftschauerobservable innerhalb
eines Simulationsprogrammes moglich [267, 268, 224]. In den folgenden Kapiteln wird detaillierter
auf den Stand der Luftschauersimulationen und auf die verwendeten Wechselwirkungsmodelle und
Algorithmen eingegangen werden.

Der Vollstandigkeit halber sei erwihnt, dafl auch eine genaue Simulation der Detektorantwort auf
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ein Luftschauerereignis ein notwendiger Schritt zu einer optimalen Analyse von Luftschauerda-
ten ist. Ein Luftschauerarray mifit Energiedepositionen und Zeiten in einzelnen Zahlern, die sich
als Uberlagerung vieler verschiedener Teilchendurchginge durch den Detektor zu unterschiedlichen
Zeiten ergeben. Sie hingen von Nachweisschwellen, von Rauschen und Photoelektronenstatistik,
von Zeitverhalten und Sittigungserscheinungen in Detektor und Elektronik, von Triggerbedingun-
gen und, nicht zuletzt, auch von Fluktuationen im Mechanismus der Energiedeposition ab. Auch
die Ereignisselektion und -rekonstruktion beeinflufit die Messung in einer Weise, die im Detail
beriicksichtigt werden mufl, wenn man subtile Unterschiede zwischen Schauern von unterschiedli-
chen Primérteilchen nachweisen will. Mit dem GEANT3®-Programmpaket [197] vom Europ&ischen
Kernforschungszentrum CERN?®€ steht ein Werkzeug fiir die Detektorsimulation zur Verfiigung, das
sich seit Jahren als Standard durchgesetzt hat und unter Mithilfe vieler Benutzer immer weiter ver-
feinert und verbessert wird. Damit kann die detaillierte Detektorantwort auf simulierte Luftschauer
berechnet werden, und simulierte Ereignisse kénnen wie gemessene Daten durch die Datenerfassung
und Ereignisrekonstruktion prozessiert werden. Der Effekt jedes einzelnen Analyseschrittes auf das
endgiiltige Ergebnis 148t sich somit genauestens studieren.

S5GEANT ist ein Werkzeug zur Simulation und Entwicklung von Teilchendetektoren.
36 CERN: Centre Européen pour la Recherche Nucléaire, Europiisches Labor fiir Hochenergiephysik in Genf



Kapitel 3

Luftschauer

Wie bereits erwahnt, wird die kosmische Strahlung mit Energien oberhalb von 10'4 eV iiber aus-
gedehnte Luftschauer nachgewiesen. Im folgenden werden die Eigenschaften von Luftschauern ver-
schiedener Primérteilchen sowie experimentelle Methoden zur Erfassung von Schauerparametern
beschrieben.

3.1 Schauerentwicklung

Das primiéire Teilchen trifft aus dem interstellaren Raum auf die Atmosphére, die mit abnehmender
Héhe im wesentlichen nach einem Exponentialgesetz dichter wird. Der Ort der ersten Wechselwir-
kung folgt einer Exponentialverteilung in der durchlaufenen Materiedicke A und ist von der mittleren
Wechselwirkungslange des Teilchen A;! abhingig. Da die Dichte zuniichst sehr klein ist, ergeben
sich von Ereignis zu Ereignis betrichtliche Schwankungen in der Hohe der ersten Wechselwirkung.
Ein Proton der Energie 10'° eV stoft bei vertikalem Einfall im Mittel in ca. 20 km Hohe zum ersten
Mal, kommt aber in 1% der Fille auch tiefer als 10 km.

Das energiereiche, einlaufende Teilchen (Projektil) kollidiert mit einem ruhenden Atomkern der
Luft (Target). Ein Teil der Nukleonen des Projektils und des Targetkerns wechselwirken miteinan-
der, wogegen die iibrigen Nukleonen als Zuschauer oder Spektatoren in Form von freien Nukleonen
oder Kernfragmenten unbeteiligt bleiben. Die meisten Kollisionen sind peripherer Natur mit we-
nigen wechselwirkenden Nukleonen, nur wenige sind zentral mit vielen beteiligten Nukleonen. Bei
einer hochenergetischen hadronischen Wechselwirkung werden vor allem Nukleonen, geladene und
neutrale Pionen und Kaonen, sowie — mit geringerer Hiufigkeit — alle anderen Elementarteilchen
erzeugt. Je zentraler der Stof, desto mehr Nukleonen wechselwirken und desto mehr Energie wird in
Sekundéirteilchen umgesetzt. Die Zahl der Sekundirteilchen wichst mit der Energie des Projektils
allerdings nur etwa logarithmisch. Die typischen Transversalimpulse der Reaktionsprodukte liegen
bei etwa 500 MeV /¢ und dndern sich nur sehr langsam mit der Energie. Die Sekundérteilchen werden
im Schwerpunktsystem der Kollision vorzugsweise in Richtung der einlaufenden Teilchen emittiert
und bilden im Laborsystem (also im Ruhesystem des Targetkerns) ein sehr enges Teilchenbiindel.

In Beschleunigerexperimenten hat sich gezeigt, dafl das energiereichste aller Sekundarteilchen oft
einen betrichtlichen Anteil der Energie des Projektils trigt und die Energie aller anderen Se-
kundirteilchen bei weitem {ibertrifft. Man spricht dann vom fithrenden Teilchen oder leading par-
ticle, das oft als Projektilrest interpretiert wird. Man stellt sich vor, daff eines von 3 Quarks im

IX; = 90 g/cm? fiir Protonen in Luft.
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Projektilnukleon mit dem Target wechselwirkt und die 2 {ibrigen Quarks mit einem Seequark das
fithrende Nukleon bilden. Dieses Teilchen bewegt sich in Richtung des Projektils weiter und trigt
effizient die Energie des Primiérteilchens tief in die Atmosphire. Der Energieanteil des fiihrenden
Teilchens E/Ey wird Elastizitit genannt und streut stark zwischen 0 und 100%. Der Mittelwert
liegt zwischen 40 und 60%. Als Inelastizitidt k = 1 — E/Ey wird der Energieanteil bezeichnet, den
alle anderen Sekundérteilchen zusammen tragen. Die Verteilung der Elastizitat ergibt sich als Folge
von Details der Wechselwirkung. Grofie Elastizitét fithrt also zu langen Schauern mit weniger aus-
geprigter Stuktur. Im Extremfall k¥ < 1 erhilt man sehr viele, kleine Energiedepositionen entlang
einer langen Spur, wie etwa beim Ionisationsverlust eines Myons. Grofle Inelastizitit dagegen sorgt
fiir schnelle Dissipation der Energie, der Schauer wird kurz und zeigt ein ausgepréigtes Maximum.

Die Teilchen laufen durch die Atmosphire und verlieren Energie, werden vielfach gestreut und
emittieren Cerenkovlicht, bis sie entweder zerfallen oder selbst mit einem Kern kollidieren und
ihrerseits Sekundérteilchen erzeugen. Es bildet sich eine Lawine von relativistischen Schauerteilchen,
die anwéichst, bis die Energie der Teilchen nicht mehr fiir weitere Produktion ausreicht. Damit
stoppt die Teilchenmultiplikation und die Zahl der Schauerteilchen nimmt durch Energieverlust
und Absorption langsam wieder ab. Die Gesamtzahl der Schauerteilchen ist ein Ma8 fiir die Energie
des Priméirteilchens.

Die Atmosphire ist etwa 1035 g/cm? oder 12 A dick. Ein Teilchen mit E < 100 TeV wird praktisch
ganz in der Atmosphére absorbiert. Fiir E > 100 TeV erreichen die Ausldufer des Schauers den
Erdboden. Mit steigender Energie wandert das Schauermaximum tiefer in die Atmosphére, so daf3
es fiir vertikale Schauer bei 10'° eV etwa auf 5000 m Hohe liegt und bei 102° eV Meereshdhe erreicht.

Die Sekundéirteilchen folgen grob der Flugrichtung des primiren Teilchens mit geringfiigigen Ab-
weichungen durch Transversalimpulse bei ihrer Erzeugung sowie durch Stofle und Streuung auf dem
Weg durch die Atmosphire. Die seitliche Aufweitung des Schauers am Erdboden hingt von der
Produktionshdhe und dem mittleren Emissions- und Ablenkwinkel der Teilchen ab. Die Symmetrie-
achse des Teilchenbiindels, die Schauerachse, entspricht der Flugrichtung des Primérteilchens. Die
Schauerteilchen bewegen sich praktisch mit Lichtgeschwindigkeit in einer diinnen, kegelférmigen
Schicht auf die Erde zu. Die Schicht ist im Zentrum nur etwa 1 m dick, nach auflen hin wird sie
dicker und die Teilchen kommen im Vergleich zur Schauerachse etwas verzdgert am Boden an. Die
Ursache ist der langere Weg mehrfach gestreuter Teilchen. In Abb. 3.1 ist die Schauerentwicklung
schematisch dargestellt, und in Abb. 3.2 ist die longitudinale Entwicklung je eines 10'4 eV Gamma-,
Proton- und Eisenschauers zu sehen.

Ein Luftschauer besteht aus mehreren Komponenten. Die hadronische Komponente besteht aus
Kernen, Protonen, Neutronen und Mesonen. Die hochenergetischen Hadronen bleiben im Kern
des Schauers konzentriert (r < 20 m), wihrend die niederenergetischen Hadronen, speziell die
Neutronen, sich weit von der Schauerachse entfernen kénnen. Die Zahl der Hadronen nimmt mit
der atmosphirischen Tiefe T'(h)? zu, erreicht ein Maximum und fillt danach exponentiell wieder
ab. Die hadronische Komponente enthilt zunichst die gesamte Energie, falls das Primérteilchen ein
Hadron ist.

In grofiler Hohe, wo die Atmosphire diinn ist, haben Pionen eine grofie Chance, in Myonen zu
zerfallen, bevor sie wechselwirken. Energiereiche Myonen erfahren durch die relativistische Zeitdi-
latation eine drastische Verldngerung ihrer Lebensdauer und kénnen mit grofler Wahrscheinlichkeit
den Erdboden erreichen. Ihr Energieverlust durch Ionisation ist gering, und andere Prozesse sind un-
wahrscheinlich. So bildet sich die zweite, die myonische Komponente. Die Zahl der Myonen wichst
zunéchst, nimmt dann aber einen praktisch konstanten Wert an. Da die Myonen eher aus den
hoheren Atmosphérenschichten stammen, sind sie am Beobachtungsniveau relativ breit gestreut.

2T'(h) verschwindet am oberen Rand der Atmosphire und wichst nach unten gemiB T'(h) = fot p(h) dh. Bei
statischer Atmosphire ist T(h) = p(h)/g mit der Erdbeschleunigung g und dem Druck p(h).
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Einfallendes Teilchen

Flhrendes Baryon
(Schauerachse)

Tiefe der Atmosphére = 1000 g/cm®

Beobachtungs- Detektoren, o
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Komponente Komponente Komponente

Abbildung 3.1: Schema eines Luftschauers. Im linken Teilbild sind die 3 Komponenten des Luftschauers
angedeutet. Die Hadronen bilden den Kern der Kaskade und liefern die Energie fiir die elektromagneti-
sche und myonische Komponente. Die Myonen durchdringen grofie Teile der Atmosphére, Elektronen und
Photonen produzieren elektromagnetische Subschauer, die schnell absorbiert werden. Im rechten Teilbild
sieht man den Schauer von der Seite. Die Schauerscheibe wird nach auflen hin dicker und bleibt hinter
dem Zentrum zuriick. Die Schauerfront erreicht die Detektoren zu unterschiedlichen Zeiten, woraus sich die
Richtung des Primérteilchens rekonstruieren 1a88t. Cerenkovphotonen sind nicht dargestellt.

Ihre Lateralverteilung reicht bis etwa 500 m Abstand von der Schauerachse und spiegelt die typi-
sche Transversalimpulsverteilung der sekundéren Pionen wider.

Die dritte Komponente ist die elektromagnetische. Sie entsteht vor allem durch den Zerfall neutra-
ler Pionen in zwel Photonen, durch Eta-Mesonen, die vorzugsweise in 7° und Photonen zerfallen
und in geringem Mafle durch Elektronen aus p- und K-Zerfillen. Bei jeder hadronischen Kollisi-
on sind ca. 1/3 aller erzeugten Pionen neutral und geben ihre Energie an die elektromagnetische
Komponente ab. Elektronen und Photonen fiihren zu elektromagnetischen Subkaskaden innerhalb
des Luftschauers. Die kurze Strahlungslinge X, und die niedrige kritische Energie Ej;? sorgen
fiir eine heftige Teilchenmultiplikation, die Photonen, Elektronen und Positronen zu den bei weitem
haufigsten Teilchen im Schauer macht. Sie sind daher am einfachsten experimentell zu erfassen. Die
Elektron/Photon-Komponente hat eine charakteristische laterale Ausdehnung von etwa 150 m. Im
linken Teil von Abb. 3.1 sind die drei Komponenten vereinfacht dargestellt.

Alle geladenen Teilchen mit einer Geschwindigkeit, die grofier ist als die Lichtgeschwindigkeit im
durchlaufenen Medium, emittieren Cerenkovstrahlung. Elektronen und Positronen sind dabei die
wichtigsten Produzenten, da sie zahlreich und leicht sind. Die Cerenkovphotonen sind so niederener-

3Xo ~ 37 g/cm? in Luft.
4F, ;¢ ~ 82 MeV in Luft.
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Abbildung 3.2: Luftschauer der Energie 10'* V. Es ist von links nach rechts ein Gamma-, ein Proton-
und ein Eisenschauer zu sehen. Elektronen und Photonen sind rot, Myonen griin und Hadronen sind schwarz
dargestellt. Nur die Teilchen mit Energien > 10 GeV sind gezeichnet. Dieser Schnitt reduziert vor allem die
Elektronen und Photonen, deren mittlere Energien bei ca. 10 MeV liegen. (Man beachte, dafl die laterale
Aufweitung der Schauner vergrofiert gezeigt ist.)
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getisch, daf} sie sich nicht als Energieverlust bemerkbar machen, auch wenn ihre Zahl die Zahl der
relativistischen Schauerteilchen bei weitem tbertrifft. Das Cerenkovlicht wird gerichtet emittiert. Es
breitet sich daher hauptsichlich entlang der Schauerachse aus und bleibt innerhalb des Schauerke-
gels. Nur durch Streuprozesse in der Atmosphére wird es zu grofieren Winkeln abgelenkt. Es erreicht
den Erdboden praktisch ungehindert und erlaubt, ein Abbild der gesamten Schauerentwicklung zu
machen. Die Messung von Schauerteilchen am Erdboden gibt dagegen nur wenig Aufschluf iiber
die Entwicklung in gréfleren Hohen.

In einem typischen, vertikalen Protonschauer bei 10*® eV verbleiben etwa 80% der Energie in der
Atmosphire, der Rest erreicht Meeresniveau in Form von 5 x 10° Photonen, 10° Elektronen und
Positronen, 10* Myonen und 10® Hadronen. Die Dichte der Cerenkovphotonen im Schauerzentrum
betrigt dagegen etwa 10°/m?, ist also etwa 10% bis 10° mal grofier als die der Schauerteilchen. Die
myonische Komponente am Erdboden enthilt 10% der Gesamtenergie, die elektromagnetische 2.5%
und die hadronische 1.5%. Die restliche Energie entkommt in Form von Neutrinos aus den 7-, K-
und p-Zerfsllen der Messung.

Fiir prim#re Photonen erhilt man rein elektromagnetische Schauer, die nur iiber Photoproduktion
von Hadronen oder u-Paarerzeugung eine kleine hadronische und myonische Komponente erhalten.
Wegen der im Vergleich zu Ar kurzen Strahlungslédnge X sind solche Schauer kiirzer und entwickeln
sich héher in der Atmosphére.

Alle drei Komponenten wachsen mit der Energie, allerdings nicht in gleichem Mafie. Die Elektro-
nenzahl auf Meereshhe wichst mit E3, die Myonenzahl mit E%% und die Energie der Hadronen
mit E*-. Die Elektronenzahl wichst stirker als o< E, weil die Erh6hung der Energie zuséitzlich zur
Vergroflerung der Teilchenzahl im Schauer auch das Schauermaximum niher an das Beobachtungs-
niveau riickt.

Die Unterschiede zwischen Luftschauern verschiedener primérer Kerne lassen sich qualitativ leicht
erkldren. Zum ersten haben gréfiere Kerne einen grofieren inelastischen Wirkungsquerschnitt, der
zu einer hoheren ersten Wechselwirkung fiihrt. Zweitens stellen Kerne in erster Niherung eine
Uberlagerung von n Nukleonen dar, so daf die von ihnen ausgelosten Luftschauer in etwa als
Superposition von n Teilschauern der Energie E/n angesehen werden kénnen. Damit erkliiren sich
die kiirzeren Schauer und die héhergelegenen Schauermaxima im Vergleich zu Protonschauern.
Man erwartet also fiir schwerere Kerne weniger Hadronen und Elektronen und mehr Myonen am
Erdboden als fiir leichtere Kerne, da die Pionen in gréfieren Hohen eher zerfallen und zusitzlich
die Multiplizitdt von hadronischen Reaktionen nur logarithmisch mit der Energie anwichst. Die
Superpositionsannahme impliziert fiir Kerne auch geringere Fluktuationen in Anzah! und Dichte
der Teilchen am Boden sowie eine kleinere maximale Hadronenergie als fiir Protonschauer.

Diese Beschreibung der Schauerentwicklung ist jedoch stark vereinfacht und gilt nur im Mittel. Die
Fluktuationen in einzelnen MeBgréBen sind, besonders fiir Protonen, sehr grofi und {iberschreiten
durchaus die Differenzen zwischen den einzelnen Spezies.

Das Aussehen eines Luftschauers hdngt davon ab, wie die Energie zwischen den einzelnen Schauer-
komponenten im Detail ausgetauscht wird.

Die Energie flieft im wesentlichen aus der hadronischen in die elektromagnetische Komponente.
Der starkste Kanal ist dabei der 7°-Zerfall in 2. Durch die Produktion von Myonen, die wiederum
in Elektronen zerfallen kénnen, speisen auch die geladenen Pionen die elektromagnetische Kompo-
nente. Letztlich sammelt sich alle Energie in der elektromagnetischen Komponente und wird in der
Atmosphire dissipiert, da es keine Wechselwirkungen gibt, die gréfiere Mengen Energie zuriick in
die anderen Komponenten schaffen kénnen. Reaktionen wie etwa Photoproduktion von Pionen oder
pE-Paaren, und hadronische Wechselwirkungen von Myonen durch Photonen im Feld eines Kerns
sind dafiir mit ca. 1/300 des et e~-Paarerzeugungsquerschnittes zu selten. Die relative Starke der
einzelnen Kanile des Energieflusses dndert sich mit der Dichte der Atmosphére und hingt von der
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Energie und der Art des wechselwirkenden Teilchens ab. Der Anteil der Energie, der bei einer ha-
dronischen Wechselwirkung in 7° und damit in Photonen {ibergeht, ist ein wichtiger Parameter und
alle Effekte, die diese Gréfie beeinflussen, miissen sorgfiltig beriicksichtigt werden. Ist das fithrende
Teilchen nach einer Kollision z.B. zuféllig eine Nukleonresonanz (statt eines Nukleons) oder ein Vek-
tormeson, so kann es sofort in ein Pion und ein Nukleon bzw. in Pionen und Photonen zerfallen, und
wenn dieses Pion neutral ist, geht sehr viel Energie in den elektromagnetischen Kanal tiber [121].
Ganz analog kénnen Ladungsaustauschreaktionen bei Pionen zu einem erhéhten Energieflufl zur
elektromagnetischen Komponente fiihren. In Reaktionen bei hohen Energien kénnen auch Charm-
und Bottom-Mesonen gebildet werden. Bevor diese wechselwirken kénnen, zerfallen sie und zwar in
= 20% der Fille in Leptonen. Es entstehen hochenergetische Elektronen und Myonen. Die Myonen
aus ¢ und b Zerfillen weisen ein flacheres Energiespektrum auf als die Myonen aus 7% und K=
Zerfillen, da 7% und K'* mit zunehmender Energie eher wechselwirken. Sie dominieren somit das
Mpyonspektrum bei hohen Energien.

Die relativen Anteile des Energieflusses verschieben sich abhingig von der Dichte der Luft sowie
von der Energie und der Art des Teilchens. Fiir geladene Pionen und Kaonen z.B., rivalisieren Zer-
fall in Myonen und hadronische Reaktion mit einem Kern der Luft, bei der energieabhingig neue
Sekundérteilchen gebildet werden. Energiereiche Teilchen leben ldnger und wechselwirken deshalb
mit groferer Wahrscheinlichkeit als niederenergetische. Die Energie, fiir die ein geladenes Pion bzw.
Kaon mit gleicher Wahrscheinlichkeit zerfillt und hadronisch reagiert, ist in Abb. 3.3 als Funk-
tion der atmosphirischen Tiefe T' aufgetragen. Im Bereich oberhalb der Kurve dominiert jeweils
die Wechselwirkung, darunter iiberwiegt der Zerfall. Die kiirzere Lebensdauer der Kaonen und ihre
groflere Masse fithren dazu, dafl die Linie gleicher Wahrscheinlichkeit fiir Kaonen fast eine Grofien-
ordnung hoher liegt als fiir Pionen. Je hther man sich in der Atmosphire befindet, desto grofier
ist der Anteil der Mesonen, die zerfallen. Fiir Protonen von 1015 eV liegt die erste Wechselwirkung
typischerweise bei ca. 75 g/cm?. Hier kénnen selbst 200 GeV Pionen bzw. TeV Kaonen zerfallen
und hochenergetische Myonen produzieren, die am Erdboden oder in Untergrunddetektoren nach-
weisbar sind. Umgekehrt weist ein Biindel von TeV Myonen in einem Untergrunddetektor auf eine
frithe Wechselwirkung in der Luftschauerentwicklung hin.

Die Fluktuationen in der Entwicklung von Schauern gleicher Energie und gleichen Primérteilchens
fithren zu Fluktuationen in den Mefigréflen. Ein Experiment, das z.B. auf Meereshthe die Zahl
der Elektronen von Luftschauern bestimmen kann, wird von frith startenden Schauern sehr viel
weniger Elektronen registrieren als von durchschnittlich oder gar spét startenden Kaskaden der
gleichen Energie. Mifit man nur diese eine Gréfle, so wird man dem frith startenden Schauer eine
deutlich zu kleine Energie zuordnen. Die Genauigkeit der Energiebestimmung wiirde direkt durch
die Schwankung in der Schauerhthe begrenzt. Ein Experiment, das nur die Myonenzahl bestimmen
kann, wiirde den selben Schauer als myonreich registrieren und ihm dementsprechend eine zu hohe
Energie zuordnen. Die Kombination beider Messungen 14t erkennen, daff es sich um einen hoch
startenden Schauer handelt und entfernt den Beitrag der Schauerhshenfluktuation zum grofien Teil
aus der Unsicherheit der Energiebestimmung. Da die verschiedenen Komponenten des Luftschau-
ers itber die Energieerhaltung miteinander korreliert sind, taucht ein Defizit in einer Komponente
unweigerlich als Uberschuf in einer anderen Komponente wieder auf. Zur Reduktion von Unsicher-
heiten aufgrund von Fluktuationen ist es also notwendig, so viele Meflgréfien eines Schauers wie
moglich gleichzeitig zu erfassen und ihre Korrelationen zu analysieren.

3.2 Schauernachweis

Zum Nachweis von Luftschauern werden verschiedene Techniken benutzt. Dabei verwendet man
zum einen die Atmosphire als Detektor und erfafit das Cerenkov- oder Fluoreszenzlicht, das in
grofler Hohe gebildet wird und die Erdoberfliche fast ungehindert erreicht. Diese Techniken kdnnen
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Abbildung 3.3: Zerfall und Wechselwirkung von 7%- und K*-Mesonen. Als Funktion der atmosphiri-
schen Tiefe T in g/cm?® ist die Energie aufgetragen, fiir die ein Teilchen mit gleicher Wahrscheinlichkeit
zerfallt oder hadronisch wechselwirkt. Im Bereich oberhalb der Grenzlinien ist die hadronische Wechselwir-
kung haufiger, unterhalb der Zerfall. Kaonen haben wegen ihrer kiirzeren Lebensdauer und gréfieren Masse
generell eine groflere Wahrscheinlichkeit zu zerfallen als Pionen der gleichen Energie.

nur in klaren, mondlosen Nichten angewandt werden, also maximal wiahrend ca. 10% der Zeit. Zum
anderen mifft man mit grofiflichigen Detektoren direkt Ankunftszeit und Energiedeposition der
Schauerteilchen, die den Erdboden erreichen. Zusammen mit der Atmosphire als Absorber stellt
die Detektorebene ein Kalorimeter mit einer aktiven Lage dar. Experimente in Untergrundlabors
oder unter einer dicken Wasserschicht weisen nur noch hochenergetische Myonen im TeV-Bereich
nach.

3.2.1 Cerenkovdetektoren

Mit Cerenkovteleskopen werden typischerweise Quellen von hochenergetischen Photonen am Him-
mel gesucht. Man beobachtet Schauer im TeV Bereich, die den Erdboden nicht erreichen, aber
Cerenkovstrahlung aussenden, die mittels eines Spiegels auf eine Kamera aus Lichtverstirkern ab-
gebildet wird [135, 340, 273, 207, 378, 206]. Das Gesichtsfeld hat typischerweise einen Durchmesser
von einigen Grad. Man richtet das Teleskop auf eine potentielle Quelle und versucht, eine erhéhte
Rate von Ereignissen im Vergleich zu einem Kontrollfeld am Himmel zu registrieren. Um den Un-
tergrund von Ereignissen der kosmischen Strahlung, die gleichm#Big aus allen Richtungen kommen,
von den Photonschauern zu trennen und dadurch die Sensitivitit zu verbessern, analysiert man die
Bilder der Schauer und erfaflt ihre Form mit geeigneten Parametern. Photonschauer sollten dabei
regelmifiger begrenzt sein als Hadronschauer und genau aus der Richtung der Quelle kommen. Die
Energie der Schauer hiangt zwar eng mit der Intensitidt des Cerenkovlichtes zusammen, welcher An-
teil davon allerdings das Teleskop trifft, hingt von der Winkel- und Energieverteilung der Teilchen
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im Schauer und von der Emissionshohe ab und ist damit modellabhingig.

Cerenkovteleskope mit einem etwas weiteren Gesichtsfeld werden z.B. im DICE-Experiment [102]
verwendet. Zwei Teleskope stehen im Szintillatorfeld des CASA-MIA-Experimentes [109] und regi-
strieren Cerenkovlicht von Schauern, die anndhernd vertikal sind und auch von CASA-MIA gesehen
werden. Jedes der Teleskope hat ein Gesichtsfeld von 16° x 16° und erfafit ein Bild des Schauers,
das zur Rekonstruktion von Schauerrichtung, Longitudinalentwicklung und Energie dient und zu-
sammen mit der Information von CASA und MIA die Energie und die Masse des Primérteilchens
liefern soll. Die Rekonstruktion der Schauerform aus den Cerenkovbildern ist wie bei allen Ceren-
kovteleskopen modellabhingig, wenn auch nicht so stark wie die Interpretation von Elektron- und
Myonzahl, die im Array gemessen werden.

Eine gitterartige Anordnung von Cerenkovdetektoren mit noch weiterer Apertur wird von der
HEGRA-Kollaboration eingesetzt. AIROBICC [253, 252] ist ein Array von 49 Photorohren inner-
halb des HEGRA-Detektors, die mit groBem Offnungswinkel Cerenkovlicht sammeln. Man bestimmt
damit die Lateralverteilung des Cerenkovlichtes im Schauer. Aus den Ankunftszeiten des Lichtes
in den einzelnen Rohren 148t sich die Schauerrichtung sehr viel besser rekonstruieren als aus den
Ankunftszeiten der Schauerteilchen in den Szintillatoren, da Cerenkovphotonen auf dem Weg zum
Detektor nicht gestreut werden und viel zahlreicher als Schauerteilchen sind. Information iiber die
Longitudinalverteilung der Energie in der Atmosphére gewinnt man aus der Lateralverteilung des
Lichtes mit Hilfe eines Luftschauermodells, welches das H6henprofil des Schauers und die Winkel-
verteilung der Schauerteilchen realistisch simuliert. In Kombination mit der Szintillatormatrix von
HEGRA kann man die Energie bestimmen, Photon- von Hadronschauern trennen und statistische
Aussagen iiber die Elementzusammensetzung gewinnen. Die integrale Lichtmessung mit ATROBICC
und die daraus gewonnene Energieabschétzung des Primirteilchens sind vergleichsweise modellun-
abhingig.

Eine vollig neue Technik des Luftschauernachweises wurde von D.B. Kieda vorgeschlagen [260]. Bei
Energien > 10'® eV wird das Cerenkovlicht eines Schauers so intensiv, daf es mit einem Feld von
Solarzellen nachgewiesen werden kann. Bei E > 101° eV wiirde man den Lichtblitz sogar bei Tage
registrieren konnen. Erste Prototyp-Messungen belegen die Einsatzmoglichkeit dieser Technik, eine
Anwendung in einem Schauerexperiment steht jedoch noch aus.

3.2.2 Fluoreszenzdetektoren

Oberhalb von 1017 eV werden so viele Schauerteilchen gebildet, daf man auch das von ihnen erzeugte
Fluoreszenzlicht des Stickstoffes in der Luft vom Erdboden aus nachweisen kann. Zwei Experimente,
die dieses Licht messen, sind das Fly’s Eye [62], das nicht mehr in Betrieb ist, und sein Nachfol-
geexperiment HIRES® [62, 91]. Da Fluoreszenzlicht isotrop abgestrahlt wird, kann der Schauer mit
dieser Technik auch von der Seite abgebildet werden, was das effektive Detektorvolumen stark ver-
grofert. Es lassen sich Richtung, Energie und die Schauerform rekonstruieren, was bei gleichzeitiger
Beobachtungen mit zwei Detektoren besonders gut funktioniert. Insbesondere die Hohe des Schau-
ermaximums Xmax dient als Hinweis auf die Art des Primirteilchens. Mit Fluoreszenzdetektoren
(wie auch mit Cerenkovdetektoren) alleine 1483t sich allerdings keine Information iiber Myonen und
Hadronen im Schauer gewinnen, die fiir die Massenbestimmung wichtig sind. Bei dieser Technik
ist die Energiebestimmung eine kalorimetrische Messung, die praktisch keine Modellabhingigkei-
ten aufweist. Wegen dieses Vorteils wird auch beim Pierre-Auger-Projekt ein solcher Detektor zum
Einsatz kommen [151].

SHIRES: High RESolution Fly’s Eye
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3.2.3 Szintillator-Arrays

Die klassischen Luftschauerdetektoren sind groBe Felder von Szintillationszshlern (siehe z.B. Refs.
[109, 181, 17, 28, 194, 139, 388, 3, 264]). Die einzelnen Detektoren reagieren auf geladene Teilchen
im Luftschauer und messen sowohl deren Ankunftszeit als auch die Energie- bzw. Teilchendichte.
Wie in Abs. 2.2.1 erwahnt, enthlt ein Schauer so viele Teilchen, daf eine stichprobenartige Mes-
sung ausreicht, um auf die Gesamtheit zu schliefien. Typische Detektorflichen messen ca. 1 m?
bel einem Abstand zwischen den Detektoren von 15 m. Damit erfalt man etwa 0.1% bis 1% der
Schauerteilchen. Ein Schauer von 105 eV trifft auf Meereshthe ungefihr 50 bis 100 Stationen. Je
enger die Detektoren gruppiert sind, desto niedriger ist die Energieschwelle der Anordnung. Ei-
ne Luftschaueranlage auf Bergeshthe mifit den Schauer ndher am Maximum, wo die Teilchenzahl
grofer ist. Dementsprechend héngt die Energieschwelle von der Héhe des Beobachtungsniveaus ab.
Fiir typische Anlagen auf Meereshohe liegt sie bei einigen 100 TeV, das Tibet ASy-Array auf 4300
m Hohe hat eine Schwelle von nur 10 TeV. Aus den Ankunftszeiten in den einzelnen Detektoren
148t sich die Schauerrichtung mit rein geometrischen Uberlegungen auf etwa 1° rekonstruieren. Die
Gesamtzahl der Teilchen wird durch Integration iiber die laterale Dichteverteilung bestimmt und ist
ein grobes MaS fiir die Energie. Je grofler ein Schauer ist, desto mehr Teilchen werden nachgewiesen
und um so besser lassen sich Winkel und Energie rekonstruieren. Durch Folien von einigen mm Blei
auf den Szintillatoren 148t sich auch ein Teil der zahlreichen Photonen konvertieren und nachweisen
[109, 159]. Damit verbessert sich zwar die Winkel- und Energiemessung, die Signale in den Zshlern
werden jedoch schwieriger zu interpretieren. Da man mit einem Oberflichenarray im wesentlichen
die elektromagnetische Komponente nachweist, sieht man nur etwa 1 Xy weit in die Atmosphére
und kann damit nur wenig iiber die longitudinale Schauerentwicklung aussagen. Lediglich die Breite
der Lateralverteilung gibt iiber den Schaueralter-Parameter einen Hinweis auf den Entwicklungs-
zustand des Schauers. Je weiter die Schauerentwicklung fortgeschritten ist, desto flacher wird die
Lateralverteilung.

Manche Detektorfelder sind mit Myondetektoren kombiniert [109, 181, 264]. Die Teilchendichten
von Myonen sind viel kleiner als die von Elektronen, so dafl sehr grofie Detektorflichen benétigt
werden, um die Myonzahl eines Schauers statistisch signifikant zu bestimmen. Myonen werden unter
einer Abschirmung nachgewiesen, welche die elektromagnetische Komponente absorbieren soll. Es
werden entweder mit einfachen, oft grofiflichigen Szintillatoren alle geladenen Teilchen registriert.
Eine Energiedeposition wird je nach Pulshéhe als ein oder mehrere Myonen gezihlt. Die Abschir-
mung wird jedoch auch von Hadronen und sehr hochenergetischen elektromagnetischen Schauern
durchdrungen, die dadurch Myonen vortduschen. Eine bessere Art des Myonnachweises ist es, ihre
Trajektorien in mehrlagigen feinauflosenden Spurkammern zu rekonstruieren. Damit kénnen Myo-
nen einzeln gezahlt und durchschlagende Hadronen und Elektronen anhand ihrer Energiedeposition
verworfen werden. Da niederenergetischen Myonen in der Abschirmung gestoppt werden, kann man
eine Untergrenze fiir die Energie der nachgewiesenen Myonen angeben. Eine genauere Bestimmung
der Myonenergie mit Magnetspektrometern oder iiber ihren Energieverlust in ete™-Paare wurden
bisher nur fiir einzelne Teilchen, nicht aber grofflichig in Luftschauern versucht.

Nur wenige Experimente konnen mittels grofifiichiger Detektoren Hadronen in Luftschauern iden-
tifizieren [48, 349, 58, 264]. Hadronen werden dadurch erkannt, daf sie in dicken Kalorimetern auf-
schauern und Energie deponieren. Man mifit die Energiedeposition in verschiedenen Tiefen im Kalo-
rimeter, um die Abschwichungslénge von Luftschauern zu bestimmen. Laterale Segmentierung der
aktiven Elemente erlaubt die Untersuchung der Schauerkernstruktur. Das KASCADE-Experiment
hat das bislang grofite und am besten segmentierte Hadronkalorimeter. Es ist ein 320 m? grofies
und 11); dickes Eisenkalorimeter, das in 8 Lagen mit 25x25 cm?® groflen Ionisationskammern in-
strumentiert ist. Man kann damit bis zu 5 Teilchen/m? getrennt erkennen und mit guter Aufiésung
ihre Energie bestimmen [297]. Mit einer Lage von schnellen Szintillatoren im Kalorimeter kénnen
zusitzlich die Ankunftszeiten von einzelnen Hadronen und Myonen bestimmt werden.
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Eine andere Technik wurde mit der CRT Projektstudie [85, 84] getestet. CRT wurde urspriing-
lich als Experiment zur vy-Astronomie geplant und sollte mit einem Detektorarray in 3500 m Hoéhe
niederenergetische Photonen von Punktquellen nachweisen. Jede der Stationen mifit die Spuren ge-
ladener Teilchen mit hochauflésenden Driftkammern, die durch einen Eisenabsorber in zwei Hilften
geteilt ist. Die Unterscheidung von Elektronen und Myonen geschieht iiber ihre Wechselwirkung
in der Eisenplatte. Myonen gehen ohne Reaktion hindurch, wogegen Elektronen absorbiert werden
oder aufschauern. Auch Hadronen fithren in der Regel zu mehrere Teilchen hinter dem Absorber.
Die Schauerrichtung wird aus der Richtung der einzelnen Spuren rekonstruiert. Diese Technik bie-
tet den Vorteil einer guten Winkelauflosung schon bei kleinen Schauerenergien und einer guten
Myonidentifikation.

Schauerteilchen koénnen auch in Wassercerenkov-Detektoren nachgewiesen werden [280, 17, 151].
Ein Wassertank wird von mehreren Photomultipliern beobachtet, der das Cerenkovlicht geladener
Teilchen registriert. Es werden auch Photonen erfafit, die erst in tieferen Wasserschichten konver-
tieren. Damit haben Wassercerenkovdetektoren tiefere Nachweisschwellen als Arrays aus diinnen
Szintillatoren. Mit dem MILAGRO® Experiment [366, 422] (New Mexico, 2650 m Hohe) ist ein
Experiment im Aufbau, das mit einem einzigen, sehr grofen Wasservolumen (5000 m? Oberfliche,
8 m tief), welches von Photomultipliern beobachtet wird, Luftschauner ab 250 GeV messen soll.
Dies gelingt, weil man innerhalb des Wasserbeckens alle Teilchen einschliefllich der Photonen und
Hadronen und nicht nur eine kleine Stichprobe der geladenen Teilchen stoppt. Damit erhilt man
also eine kalorimetrische Messung der Schauerteilchen am Erdboden, ohne jedoch einzelne Teilchen
innerhalb eines Schauers identifizieren zu kdnnen. Es ergibt sich eine viel niedrigere Energieschwelle
als bei Detektorsystemen mit kleiner Flachenbelegung. Der untere Bereich des Volumens ist optisch
vom oberen Bereich abgetrennt und dient zum Myonnachweis.

In den 70er Jahren hat man entdeckt, daf hochenergetische Luftschauer (E > 1017 V) auch von
Radiopulsen begleitet werden [18, 49]. Ihre Polarisation und ihr Frequenzspektrum legen nahe,
dafl die Radiostrahlung in erster Linie durch die Trennung von positiver und negativer Ladung im
Erdmagnetfeld erzeugt wird. Im Rahmen des AUGER Experimentes [151] denkt man dariiber nach,
wie sich die Messung von Radiopulsen im Bereich von 50 bis 100 MHz in Koinzidenz mit grofien
Schauern realisieren liefle [347]. Wieviel Information die Analyse der Radiopulse allerdings iiber
Energie oder Masse des priméren Teilchens liefern kann, ist noch véllig offen.

Detektorsysteme, die Schauerteilchen an der Erdoberfliche erfassen, messen Energie- bzw. Teilchen-
dichten als Funktion des Abstandes von der Schauerachse und der Zeit und sind in unterschiedli-
chem Mafle fihig, die einzelnen Komponenten getrennt zu identifizieren. Zentrum und Richtung des
Schauers und damit die Flugrichtung des Priméirteilchens sind problemlos zu bestimmen. Aussagen
tiber alle anderen Eigenschaften des Primirteilchens erfordern jedoch ein Modell der Schauerent-
wicklung in der Atmosphire und sind daher auch stark von diesem Modell abhingig. Lediglich der
Nachweis von Punktquellen als Orte erhdhter Intensitit am Himmel wire ohne Modellabhiingigkeit
moglich. Doch schon die Angabe einer Energie oder eines Flusses von der Quelle wiirde ein Luft-
schauermodell voraussetzen. Bisher ist es allerdings keinem Experiment gelungen, Punktquellen mit
einem Luftschauerarray zweifelsfrei zu detektieren.

3.2.4 Untergrunddetektoren

Untergrundexperimente, die zum Nachweis des Protonzerfalls oder von Neutrinos tief unter die Erd-
oberfliche gebracht wurden, weisen gelegentlich Ereignisse nach, die aus ausgedehnten Luftschauern
stammen. Nur TeV-Myonen (und Neutrinos) kénnen tief in die Erde eindringen und in diesen De-
tektoren nachgewiesen werden. Sie stammen aus den ersten Wechselwirkungen des Primérteilchens.

SMILAGRO: Multi Institution Los Alamos Gamma Ray Observatory; spanisch fiir Wunder
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Unterwasser-Neutrinodetektoren [282, 79, 301, 132, 110] schliefien von der beobachteten Signalhthe
auf die Anzahl der Myonen, kbénnen sie aber nicht getrennt rekonstruieren. Detektoren mit feiner
Segmentierung {82, 317, 64] erkennen einzelne Spuren und zihlen Myonen. Man findet Ereignisse mit
40 und mehr parallelen Myonen im Detektor. Die Hiufigkeitsverteilung sollte die Elementzusam-
mensetzung der kosmischen Strahlung widerspiegeln. Andererseits haben Untergrundexperimente
keinerlei Information iiber die elektromagnetische oder die hadronische Komponente des Schau-
ers. Deshalb versucht man teilweise, die Untergrundexperimente durch Oberflichendetektoren zu
erginzen (EAS-TOP & MACRO [385], SPASE” & AMANDAS® [194]).

3.3 Luftschauermodelle

Insgesamt werden also in Luftschauerexperimenten Teilchen- und Energiedichten von Elektronen
und Photonen, Myonen und Hadronen sowie von Cerenkovlicht in verschiedenen Abstinden von
der Schauerachse und mit unterschiedlichsten Energieschwellen gemessen. Ankunftszeiten und Rich-
tung der einzelnen Teilchen und des gesamten Schauers werden registriert. Es konnen Bilder von
Luftschauern im Cerenkov- und Fluoreszenzlicht gemacht und Form und Teilchenmaximum in der
Atmosphire bestimmt werden. Die Mefgrifien werden miteinander korreliert und ihre Fluktuationen
werden gemessen. Schauer, die von unterschiedlichen Primirteilchen und -energien ausgeltst wer-
den, kommen unablissig aus allen Richtungen und werden auf verschiedensten Beobachtungshdhen
erfafit.

Ein Luftschauermodell muf in der Lage sein, all diese Observablen samt Fluktuationen und Korrela-
tionen als Funktion von Primérteilchen und Energie zu beschreiben. Analytisch ist dieses Problem
nicht zu 18sen. Daher werden numerische Simulationen auf der Basis der Monte-Carlo-Methode
verwendet, in denen man jedes Detail der Kaskadenbildung nach bestem Wissen modelliert.

Der Teilchentransport mit Ionisationsverlust und Vielfachstreuung sowie die elektromagnetischen
Reaktionen sind dabei einfach zu behandeln, da die zugrunde liegenden Prozesse in der QED? bis
zu hochsten Energien berechenbar sind. Auch Zerfille von instabilen Teilchen kénnen gut simuliert
werden, da meist die Zerfallsmoden und die Kinematik der Zerfallsprodukte wohl bekannt sind.

Grofie Unsicherheiten bestehen jedoch bei den hadronischen Wechselwirkungsquerschnitten und
der Teilchenproduktion in inelastischen hadronischen Reaktionen. Bei niedrigen Energien kénnen
diese zwar an Beschleunigern gemessen werden, verlédfliche theoretische Vorhersagen sind im Rah-
men der QCD fiir Reaktionen in unbekannten Energie- und Kinematikbereichen jedoch nicht
ableitbar. Dies liegt an der Gréfle und Energieabhingigkeit der starken Kopplungskonstanten as,
welche die Anwendung stérungstheoretischer Methoden nur bei Wechselwirkungen mit sehr hohen
Impulsiibertrigen gestattet. Der Grofiteil der Reaktionen kosmischer Strahlung in der Atmosphire
fillt jedoch nicht in diese Klasse. Im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie kann man zwar Streu-
prozesse mit kleinem Impulsiibertrag behandeln, erhilt aber nur fiir elastische Wechselwirkungen
exakte Vorhersagen. Damit mufl bei der Modellierung der inelastischen hadronischen Wechselwir-
kung auf phinomenologische Erweiterungen und Annahmen zurlickgegriffen werden, wodurch die
Extrapolation in Gebiete, die nicht direkten Messungen an Beschleunigern zuginglich sind, pro-
blematisch wird. Die Modellierung der hadronischen Wechselwirkungen wird damit zum zentralen
Punkt einer Luftschauersimulation.

In der Vergangenheit gab es viele, meist sehr einfache Ereignisgeneratoren, die auf Parametrisie-
rungen von Beschleunigerergebnissen beruhten und auf der Basis von einfachen physikalischen Mo-

7SPASE: South Pole Air Shower Experiment

8 AMANDA: Antarctic Muon and Neutrino Detector Array

9QED: Quantenelektrodynamik, Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung
10QCD: Quantenchromodynamik, Theorie der starken Wechselwirkung
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dellen und Vermutungen zu hohen Energien hin extrapolierten. Dieses Vorgehen wurde dadurch
begriindet, dafl die experimentellen Daten selbst grofie Unsicherheiten aufwiesen und detailliertere
Luftschauerrechnungen sehr viel mehr Rechenzeit benotigt hitten als iiblicherweise zur Verfiigung
stand.

Mit neueren und besseren Luftschauerexperimenten wichst nun auch der Bedarf an genaueren Simu-
lationen, und die stindig steigende Leistungsfahigkeit von Computern erlaubt eine neue Dimension
in der Genauigkeit der Behandlung von Luftschauern. Dennoch sind wegen der Millionen von Se-
kundirteilchen, vor allem bei hohen Primérenergien (E > 10'¢ eV), Luftschauerrechnungen sehr
zeitintensiv, und es gilt, einen Kompromifl zwischen der Detailliertheit der Simulation und dem
nétigen Rechenaufwand zu finden.



Kapitel 4

Hadronische Wechselwirkungen

Die hadronische Wechselwirkung wird an Beschleunigern durch Streuexperimente untersucht. Durch
systematische Variation von Projektil, Target und Energie und Erfassung der Reaktionsprodukte
lie sich in den vergangenen Jahrzehnten eine Flut von Erkenntnissen tiber den Aufbau der Materie
und die Wechselwirkungen zwischen ihren Bestandteilen gewinnen.

Streuprozesse werden dabei {iber die Kinematik klassifiziert. Die Streupartner und die Endzusténde
einer Kollision werden durch Vierervektoren charakterisiert?.

Die Streuung von zwei Teilchen @ und b mit den Viererimpulsen P, und P} in den Endzustand ¢ und
d mit den Viererimpulsen P, und P, werden iiblicherweise mit den lorentzinvarianten Mandelstam-
Variablen s, ¢t und u beschrieben?:

s=(Po+Pp)? =(P.+Py)? t=(Po—P)?=(Py—Py)?, u=(P,—Py)?=(P.—Py)?.

Anhand der Endzustdnde unterscheidet man verschiedene Reaktionstypen. Es gibt elastische und
inelastische Reaktionen. Bei elastischen Kollisionen verlieren die StofSpartner im Schwerpunktsystem
keine Energie. Die einlaufenden Teilchen verlassen den Reaktionsort lediglich mit einer Ablenkung
aus ihrer urspriinglichen Flugrichtung. Bei inelastischen Reaktionen geht die Energie der Stofpart-
ner zum groflen Teil in die Produktion von Sekundérteilchen. Eine spezielle Klasse von inelastischen,
hadronischen Reaktionen sind die diffraktiven Reaktionen, die kinematisch der elastischen Steuung
shnlich sind, bei denen aber einer oder beide StoBpartner angeregt werden und spéter unter Aussen-
dung einiger weniger Sekundirteilchen zerfallen. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir hadronische

LEin relativistisches Teilchen wird durch einen Vierervektor P = (E,p) = (E,p,p:) = (E,pz,Py,Pz) reprisen-
tiert. Die z-Achse sei die longitudinale Achse und p, = p, der Longitudinalimpuls. Der Transversalimpuls ist die

Impulskomponente senkrecht dazu, liegt also in der z, y-Ebene. p; = (pz,py) undp = |p, | = «/p? —p2 = |p|cos¥,
wobei 8 der Winkel des Teilchens zur Strahlachse bzw. zur Einfallsrichtung ist. Die transversale Masse bzw. Energie
my = F, setzt sich gemif mﬁ_ =m?+ p'i aus der Ruhemasse m und dem Transversalimpuls p; zusammen und ist

invariant gegeniiber Lorentztransformationen entlang der z-Achse. Fiir ein freies Teilchen gilt P2 = E2 — p? = m?2.

Die Geschwindigkeit ist 8 = v/c und der Lorentzfaktor v =1/+/1 — 2.

2Die Variable s = E2, gibt dabei das Quadrat der Schwerpunktenergie wieder und ¢ bzw. u sind die quadrierten
Impulsiibertrage. Multipliziert man die Quadrate aus, so sind die quadratischen Terme gerade die Teilchenmassen
Pl =m2, PZ=m? P2?=m? P3=m} und nur die gemischten Terme sind fiir die Beschreibung der
Kinematik interessant. Die Mandelstam-Variablen besitzen eine gegenseitige Abhéingigkeit durch die Beziehung s +
t+u=m2+ mg +mZ+ m?i, womit sich die dritte Variable aus den beiden anderen ergibt. Zusammen mit der
Energie- und Impulserhaltung erh3lt man fiir jede der Variablen den kinematisch zulissigen Bereich. Falls die Massen
sich nicht indern, erhilt man s > (mq +my)?, t < 0 und u < 0. ¢ bestimmt maBgeblich den Streuwinkel . Bei der
elastischen Streuung entspricht der Streuwinkel § = 0 einem minimalen —t und einem maximalen —u, wogegen sie
Streuung in Riickwértsrichtung maximalem —t und minimalem —u entspricht.
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Reaktionen setzt sich entsprechend dieser Klassifizierung aus mehreren Teilen zusammen:
Otot = Oel + Oinel ~ Mit  Oinel = OND + 0sD + ODD

Der inelastische Wirkungsquerschnitt beinhaltet sowohl nicht-diffraktive (ND) wie einfach-diffrak-
tive (SD) und doppelt-diffraktive (DD) Anteile.

4.1 Elastische Streuung und totaler Wirkungsquerschnitt

Die Eigenschaften der elastischen Streuung und des totalen Wirkungsquerschnittes fiir Nukleon-
Nukleon-Sté8e wurden im Energiebereich des ISR® [380] griindlich untersucht (siche z.B. Refs.
[133, 97, 15, 200]).

Der totale und der elastische Wirkungsquerschnitt nihern sich zunéchst bei allen Streuexperimenten
(bis auf logarithmische Terme) einem konstanten Wert. Im Vorwirtsbereich findet man Spitzen der

Wirkungsquerschnitte von der Form

do —Bt
E? ~ Ae

und charakteristische Minima und Maxima, die Beugungsmustern in der Optik sehr &hnlich sind.
Reaktionen mit Streuamplituden, die einem Beugungsbild gleichen, bezeichnet man als diffraktiv.

Beugungsphinomene in der Optik beruhen auf der Wellennatur elektromagnetischer Strahlung und
zeigen sich als Interferenzmuster bei der Streuung von Licht an den Begrenzungen absorbierender
Objekte. Details der Interferenzmuster sind immer eng mit der Gréfle und Form des streuenden
Objektes verbunden. Die Fourier-Transformation stellt die Verbindung zwischen der Geometrie des
Streukdrpers und dem Interferenzmuster dar.

In der Quantenmechanik spielt die Wellenfunktion die Rolle der Amplitude bei elektromagnetischen
Wellen und gehorcht ebenfalls einer linearen Differentialgleichung. Deshalb erh&lt man auch in der
Quantenmechanik fiir die elastische Teilchenstreuung an einem Potential ein Beugungsmuster wie
in der Optik.

Umgekehrt spiegelt die elastische Streuung von Hadronen die Eigenschaften der Hadronen wider.
Man erkennt an den Beugungsbildern ihre Wellennatur, die endliche Reichweite ihrer Wechselwir-
kung und ihre starke Absorption.

Abb. 4.1 zeigt Daten der elastischen p-p-Streuung bei verschiedenen Impulsen. Man erkennt die
exponentielle Spitze in Vorwartsrichtung, die fiir ¢ — 0 um viele Gréfienordnungen gemif

doe ‘Tczot ~Bt
dt 167

ansteigt, wobel B der elastische Steigungsparameter ist. Der annihernd exponentielle Abfall des
Querschnitts mit —t in der Proton-Proton-Streuung bedeutet, dafl die Materieverteilung im Pro-
ton in etwa gauBférmig ist [133]. Das Beugungsminimum liegt bei —¢ ~ 1.4 GeV? und wird mit
steigendem Impuls ausgeprigter. B wichst etwa wie In s, der Abfall wird also steiler, und das Mi-
nimum riickt zu kleineren quadrierten Impulsiibertrigen —t. Im analogen optischen Fall wiirde die
Abnahme der Breite des Beugungsbildes einer Vergrofierung der Streuscheibe entsprechen.

Man stellt fest, daBl der totale und der elastische Wirkungsquerschnitt sich nur langsam mit der
Energie &ndern und ihr Verhéltnis gegen einen konstanten Wert strebt. Es gibt bei —t ~ 2 GeV? ein

3ISR.: Intersecting Storage Ring. Der ISR war der erste Proton-Proton bzw. Proton-Antiproton-Speicherring am
CERN mit /s = 2 — 63 GeV.
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do
dt

Gev*

-t (Gev")

Abbildung 4.1: Elastische p-p-Streuquerschnitte als Funktion von s und # (nach Ref. [15]).
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zweites Maximum jenseits dessen der Abfall von doe)/dt durch eine Exponentialfunktion mit sehr
viel kleinerer Steigung beschreiben werden kann. Ein -weiteres Minimum existiert nicht.

Die elastische Amplitude besteht aus einem kleinen, realen Anteil, der durch Austauschkrifte zu-
stande kommt und rasch mit der Energie abfillt, und dem dominanten, imaginéren Anteil von der
Beugung, der praktisch keine Energieabhiingigkeit aufweist und bei hohen Energien dominiert. Das
Verhdltnis p = R£(0)/Sf(0) von Realteil zu Imaginérteil der Vorwértsstreuamplitude f(t) ist klein
und steigt fiir die Proton-Proton-Streuung mit der Energie von negativen Werten iiber null auf etwa
0.15 an [27]. Bei /s = 20 GeV hat p gerade seinen Nulldurchgang, die Streuamplitude ist also rein
imaginir. Das Beugungsbild ist dort am deutlichsten ausgeprigt.

Bei der elastische Streuung werden die Streupartner nicht aufgebrochen, um neue Hadronen zu
bilden. Dies ist nur wahrscheinlich, wenn die Kollision weich ist, also wenig Impuls {ibertragen wird.
In der Tat kommt der dominante Beitrag zur elastischen Streuung von Prozessen, bei denen das
Teilchen qa als Teilchen ¢ praktisch ungestreut mit dem gleichen Impuls weiterfliegt.

Alle hadronischen Zweikdrperstreuprozesse zeigen bei kleinen Streuwinkeln einen Wirkungsquer-
schnitt, der als Produkt eines s— und eines t—abhéngigen Faktors geschrieben werden kann

do

= = Al) - ()
Dies fiihrt dazu, daf die elastische Streuung als Funktion einer Variablen, ndmlich des StoBparame-
ters? b = £(£ + 1/2), anstatt als Funktion des Schwerpunktsimpulses k und des Bahndrehimpulses
£, beschrieben werden kann.

Der totale Wirkungsquerschnitt oot ergibt sich im Prinzip aus der Summe der Querschnitte aller
moglichen Reaktionen, die alle ihre eigene Energie- und Impulsabhingigkeiten haben, und ist daher
iiber diesen Ansatz nur schwer zu berechnen. Dennoch ergibt sich oot durch das optische Theorem
ganz einfach aus einer einzigen elastischen Streuamplitude (siehe z.B. Refs. [105, 147]). Das opti-
sche Theorem verkniipft im Grenzfall hoher Energien den totalen Wirkungsquerschnitt mit dem
Imaginérteil der elastischen Streuamplitude f(t) in Vorwirtsrichtung gemif

» | =

f(t = 0)

Otot =

Dabei ist f(¢) ndherungsweise gegeben durch

i+p _
f(t) = oot k 47TP e~ Bt/?

p(s) ist das Verhiltnis von Realteil zu Imaginirteil der Vorwértsstreuamplitude und héngt mit der
Anderung des totalen Wirkungsquerschnittes gemf

T dotos
2040t dIn s

p(s) =
zusammen [133]. Man erkennt, da8 fiir einen ansteigenden Querschnitt p positiv ist. Das Verhalten
von p gibt also Aufschluf iiber den Verlauf von oyot.

Die elastische Streuamplitude f ist, dhnlich wie in der Optik, die Fourier-Transformierte der Profil-
funktion F(s,b), welche die hadronische Opazitit®, oder gleichbedeutend, die rdumliche Verteilung

4Bewegen sich zwei Teilchen parallel zur z-Achse aufeinander zu, so ist der Abstand ihrer Trajektorien in der
z-y-Ebene der Stofparameter . Bei b = 0 treffen die Teilchen zentral aufeinander, bei gréfleren b-Werten ist der Stof§
peripher, und bei b > R4 + Rp fliegen die Teilchen aneinander vorbei.

50pazitit 2: Undurchsichtigkeit, = 1 bedeutet totale Absorption.
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Abbildung 4.2: Elastische Streuung als Summe aus elastischen und inelastischen Prozessen.

der Materie im streuenden Teilchen als Funktion des Stofiparameters b beschreibt. Der Zusammen-
hang zwischen Profilfunktion und Wirkungsquerschnitten ist

Otoy = BW/S‘F(s,b)bdb
Oy = 87r/lF(s,b)|2bdb

Damit hangen die Eigenschaften der elastischen Streuung und das Verhalten des inelastischen Wir-
kungsquerschnittes eng zusammen. Es gibt keine rein inelastische Streuung. Zu jedem inelastischen
Anteil des Querschnitts existiert auch ein Beitrag zur elastischen Streuung, quasi ein Schatten, der
durch die Absorption eines Teils der einlaufenden Welle erzeugt wird und wegen der Wellennatur
der Teilchen strukturiert ist. Abb. 4.2 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen elastischer und
inelastischer Streuung. Es gibt zu jeder inelastischen 2 — n Reaktion eine inverse n — 2 Reaktion,
die den Zweiteilchen-Endzustand wieder herstellt. Die Kombination dieser beiden Reaktionen liefert
einen Beitrag zur elastischen Streuung mit n Teilchen in einem virtuellen Zwischenzustand.

In einer quantitativen Analyse der p-p-Streudaten [133] wurde die Profilfunktion des Protons ermit-
telt. Fiir /s = 53 GeV erhielt man eine im Stofiparameter b ndherungsweise gauBférmige Funktion,
deren Maximalwert nur ca. 70% des Wertes fiir eine vollig schwarze Scheibe erreicht. Bei ISR-
Energien entspricht das Proton also einer grouen Scheibe mit etwa gauBfsrmigem Opazitétsverlauf.

Ausgehend von wenigen, sehr allgemeinen Annahmen hat M. Froissart eine Obergrenze fiir den
totalen Wirkungsquerschnitt abgeleitet [186]:

2

s s

Trot(s) £ —5 (ln —) fiir s— o0
mz So

Sie gibt das asymptotische Wachstum des Wirkungsquerschnittes fiir grofle s an. Leider erhélt man

keine Aussage iiber die Grée von sg, die angibt, wann das asymptotische Verhalten einsetzt.

Das Pomeranchuk-Theorem [323] besagt, dafl der totale Wirkungsquerschnitt fiir Teilchen und Anti-
teilchen bei hohen Energien gleich sein sollte. Dies ist in der Tat bereits bei den z. Zt. zur Verfligung
stehenden Energien erfiillt, wie in Abb. 4.3, 4.4 und 4.5 sowohl fiir Nukleonen als auch fiir Meso-
nen dargestellt ist. Der totale Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt oy betrigt etwa 40 mb fiir
Schwerpunktenergien von 3 GeV < E¢n < 100 GeV. Der inelastische Wirkungsquerschnitt oine
betrigt in diesem Energiebereich ca. 30 mb, tibersteigt also deutlich den elastischen Wirkungsquer-
schnitt .

Versucht man die elastische Streuung durch Teilchenaustausch zu erkliren, so diirfen die Austausch-
teilchen nicht die Identitdt von Projektil und Target verindern. Der Austausch eines passenden
Quark-Antiquark-Paares konnte dies bewerkstelligen. Emission bzw. Absorption eines 7%-Mesons
liefle ein Proton z.B. unverdndert. Der analoge Austausch eines geladenen Pions zwischen Projektil
und Target fiihrt zu den wohlbekannten Ladungsaustauschreaktionen, bei denen auch nur zwei Teil-
chen im Endzustand zu finden sind (z.B. 7t 4+p — 7% +n). In beiden Fallen miissen jedoch Quarks
vom einen zum anderen Stofipartner iiberwechseln und dabei ihre Bewegungsrichtung dndern. Mit
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Abbildung 4.3: Totale und elastische Wirkungsquerschuitte fiir p-p- und F-p-Reaktionen (nach [7]).
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Abbildung 4.4: Totale und elastische Wirkungsquerschnitte fiir 77-p- und 7~ -p-Reaktionen (nach [7]).
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Abbildung 4.5: Totale und elastische Wirkungsquerschnitte fiir X *-p- und K ~-p-Reaktionen (nach [7]).

steigender Energie wird dies immer schwieriger, und folglich nehmen die Wirkungsquerschnitte fiir
solche Prozesse nach o¢ s™™ ab, wobel n typischerweise Werte zwischen 1 und 2 annimmt. Die
Austauschteilchen, welche die elastische Streuung bei hohen Energien vermitteln, kénnen also keine
Mesonen sein. Sie miissen die Quantenzahlen des Vakuums besitzen.

Mit dem CERN SPS® und dem daraus entstandenen SppS’ [381) mufite dieses Konzept jedoch
revidiert werden. Die h&chste Energie, bei der Proton-Antiproton-Reaktionen untersucht werden
kénnen, steht derzeit mit /s = 1800 GeV am Tevatron zur Verfiigung. Dies entspricht einer Labor-
energie von Fj,p = 1.73 x 10% GeV und reicht damit schon in die Nahe des Knies im Energiespektrum
der kosmischen Strahlung. Man stellte iiberraschenderweise fest, dafl der totale hadronische Wir-
kungsquerschnitt oyo¢ mit der Energie wie In? s ansteigt [112]. Die Zunahme von oyt entspricht
dem maximalen Anstieg, der nach der Froissart-Grenze erlaubt ist. Der von Froissart abgeleitete
Proportionalititsfaktor vor dem In? s-Term ist jedoch weit grofler als der gemessene Wert von ca.
0.5.

Heute erklidrt man den Anstieg mit der inneren Struktur der Hadronen. Mit steigender Energie
nimmt die Zahl der Partonen® oberhalb einer Schwellenenergie im Projektil zu, die durch Parton-
Parton-Reaktionen zum Wirkungsquerschnitt beitragen. Die Ausdehnung der Gluonwolke mit klei-
nem z bestimmt den Querschnitt des Teilchens. Das Proton wird gréfier bzaw. schwdrzer und schirfer
begrenzt. Dies ist in Abb. 4.6, welche die Verinderung der Profilfunktion eines Protons mit zuneh-
mender Energie wiedergibt, veranschaulicht. Bei kleinen Energien gleicht sie einer Gaufifunktion.

6SPS: Super Proton Synchrotron.

7SppS: Super Proton-Antiproton Synchrotron. Der Energiebereich des Sp5S erstreckt sich bis zu /s = 900 GeV.
Hier entdeckten die Experimente UA1 und UA2 die Vektorbosonen W# und Z° der schwachen Wechselwirkung
(39, 41, 68, 61].

8Partonen sind die Bestandteile von Hadronen. Sie wurden durch tiefinelastische Lepton-Proton-Streuung entdeckt
und bestehen aus Valenzquarks, Seequarks und Gluonen.
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Abbildung 4.6: Form der Proton-Profilfunktion F(b) fiir verschiedene Energien.

Mit wachsender Energie séttigt der Zentralbereich und ein Plateau bildet sich aus, das immer brei-
ter wird. Auflerdem wird die Randunschirfe geringer. Das Proton nshert sich dem Grenzfall einer
schwarzen Scheibe an. Auch die Verringerung der Kriimmung des Verlaufes des Wirkungsquerschnit-
tes und das Anwachsen des Verhéltnisses oei/0iner bei hochsten Energien weist darauf hin, dafi das
Proton sich dem asymptotischen Fall der schwarzen Scheibe mit oe/0inel = 1 annihert [98]. Viele
Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitte wurden in den letzten Jahren an Beschleunigern gemessen

und mit der Form
N(p)=A+Bp*+Cln*p+Dlnp

als Funktion des Laborimpulses p parametrisiert [7].

4.2 Inelastische Streuung

Inelastisch sind solche Reaktionen, die einen Teil der Energie der einlaufenden Teilchen fiir die
Produktion von Sekundéirteilchen verbrauchen. In Abb. 4.7 oben sind zum Vergleich jeweils eine
elastische und eine inelastische Reaktion schematisch gezeigt. Die inelastischen Reaktionen unter-
teilen sich in nicht-diffraktive und diffraktive Reaktionen. Der Querschnitt gine setzt sich wie folgt
zusamimen

Oinel = OND *+ Odiff

4.2.1 Diffraktive Dissoziation

Die Bezeichnung diffraktiv rithrt von der Form des differentiellen Wirkungsquerschnittes her, die
dem Beugungsmuster an einer schwarzen Scheibe gleicht. Diese Gemeinsamkeit mit der elastischen
Streuung und die Kopplung der beiden Reaktionsarten iiber die Unitarit#t® deutet auf eine enge
Verwandtschaft von elastischer und diffraktiver, inelastischer Streuung hin. Zusammenstellungen

9Unter der Unitaritit versteht man die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten
iiber alle moglichen Endzustinde mufl = 1 sein.
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Abbildung 4.7: Verschiedene Typen der hadronischen Wechselwirkung. Das linke obere Teilbild zeigt
eine elastische Streuung, bei der die einlaufenden Teilchen intakt bleiben und unverdndert das Reaktions-
volumen verlassen. Das rechte obere Teilbild stellt eine inelastische Reaktion dar, bei der die Energie der
einlaufenden Teilchen zur Produktion von Sekundirteilchen verwendet wird. Unten links ist eine einfach-
diffraktive Reaktion zu sehen, bei der eines der Nukleonen unveréndert bleibt, wogegen das andere in einen

angeregten Zustand X versetzt wird, der in wenige Sekundérteilchen zerfallt. Schliefilich ist unten rechts
eine doppelt-diffraktive Kollision mit zwel diffraktiven Zerféllen abgebildet.

der experimentellen Befunde und ihre theoretische Deutung sind z.B. in Refs. [32, 12, 27, 208] zu
finden.

Bei einfach-diffraktiven Streuungen (SD) wird eines der einlaufenden Teilchen um einen Energiebe-
trag abgebremst und bleibt intakt, wihrend das andere in einen Zustand hoherer Masse Mx < /5,
aber mit gleichen Quantenzahlen, angeregt wird, um dann in einige wenige Teilchen zu zerfallen. Die
Masse des diffraktiven Systems hingt mit dem Energieverlust des Stofipartners iiber M% =~ s(1—zF)
oder zp =~ 1 — M%/s zusammen. zr ist dabei die Feynman-Skalenvariable!®. Die Anregungsenergie
muf} dabel mindestens fiir die Erzeugung eines Pions ausreichen. Die Verteilung der Anregungsmas-
sen zeigt ein grofes Maximum mit Resonanzstrukturen gerade oberhalb der Schwelle und fillt zu
hohen Energien proportional zu M }}2 ab. Man spricht von low mass bzw. high mass Diffraktion.

Abb. 4.8 zeigt experimentelle Verteilungen der diffraktiven Massen fiir konstantes ¢ aus 275 GeV
p-d-Reaktionen. Diffraktive Massen sind selten grofier als 0.05 s. Die Sekundirteilchen werden wegen
der kleinen Anregungsmassen im extremen Vorwirts- und Riickwartsbereich emittiert. Ensprechend
werden die Reaktionen Projektil- (PD) bzw. Targetdiffraktion (TD) genannt. Diffraktive Reaktionen
haben iiblicherweise nur einen kleinen Impulsiibertrag, aber einen groflen Wirkungsquerschnitt. Mit
kleiner Wahrscheinlichkeit kénnen in einem Stofl sowohl Target als auch Projektil diffraktiv zerfallen
(siehe Abb. 4.7 rechts unten). Man spricht dann von doppelt-diffraktiven Ereignissen. Der diffraktive
Querschnitt setzt sich damit aus drei Beitrigen zusammen:

0diff = 0TD + Opp + DD

Im Experiment klassifiziert man Ereignisse als diffraktiv, wenn man eine bzw. zwei Gruppen von
jeweils wenigen Teilchen findet, die der Richtung der einlaufenden Teilchen folgen, wihrend im

10pje Feynman-Skalenvariable 2y = pz/p;,0 gibt den Anteil des Longitudinalimpulses des einlaufenden Teilchens
an, den ein Sekundirteilchen tibernimmt. Dieses Verhéltnis ist vom Bezugssystem abhingig. Im Laborsystem nimmt
zp Werte von 0 bis 1 an, im Schwerpunktsystem dagegen liegt zy im Bereich von —1 bis 1.
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Abbildung 4.8: Verteilung der diffraktiven Masse in 275 GeV p-d-Kollisionen bei festem ¢ (aus Ref.
[208]). Man erkennt den Resonanzbereich fiir Mx < 4 GeV? (low mass) und den M5 ?-Abfall dariiber (high

mass).

Schwerpunktsystem praktisch keine Teilchen erzeugt werden. Diffraktive Ereignisse sind im unte-
ren Teil von Abb. 4.7 dargestellt. Links ist ein Beispiel eines einfach-diffraktiven und rechts eines
doppelt-diffraktiven Ereignisses skizziert.

Theoretische Vorhersagen iiber das Verhalten des Diffraktionsquerschnittes bei hohen Energien sind
sehr unterschiedlich. Sie variieren von der Abnahme auf null [164, 142] bis zur Dominanz des to-
talen Wirkungsquerschnittes [208]. Fiir die Berechnung von Luftschauern ist die Diffraktion bei
hohen Energien von besonderer Bedeutung. Bei der Projektildiffraktion bewegen sich die Projektil-
fragmente mit der urspriinglichen Geschwindigkeit des Projektils weiter und transportieren so die
Energie effizient bis tief in die Atmosphire. Die Targetdiffraktion dagegen fiihrt zum Aufbruch des
Targetkerns, dessen Bruchstiicke jedoch nur kleine Geschwindigkeiten haben und somit nicht zur
Schauerentwicklung beitragen. Ein Ereignis, bei dem das Target diffraktiv zerfillt, das Projektil
aber unversehrt bleibt, wird auch quasi-elastisch genannt.

Mit Beschleuniger-Experimenten sind diffraktive Ereignisse schwierig zu erfassen, da sie nur wenige
Teilchen nahe der Strahlachse produzieren und diese meist nicht oder nicht effizient nachgewiesen
werden kénnen. Dies gilt vor allem fiir die hohen Energien.
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4.2.2 Nicht-diffraktive Reaktionen

Inelastische Ereignisse mit Teilchenproduktion im Zentralbereich zwischen Projektil und Target
werden als nicht-diffraktiv bezeichnet (siehe Abb. 4.7 rechts oben). In diesen Reaktionen werden
Projektil und Target aufgebrochen und die gesamte Schwerpunktenergie steht fiir die Teilchenpro-
duktion zur Verfiigung. Zu diesem Reaktionstyp gehdren die meisten Ereignisse, die an Collidern
untersucht wurden.

4.2,2.1 Multiplizititsverteilungen

Die mittlere Multiplizitét geladener Teilchen aus inelastischen Nukleon-Nukleon-Reaktionen steigt
gemif} der Form
(nen) = =7+ 7.2 %1%

mit dem Quadrat der Schwerpunktenergie s (in GeV) an [198]. Ahnlich gut 148t sich der Anstieg
durch die Form (ne,) o @ + blns + cln® s beschreiben.

Bis etwa 1983 glaubte man, dafl die Form der Multiplizitdtsverteilung fiir s = co unabhingig von
s werde und die skalierte Wahrscheinlichkeitsverteilung (n).F, lediglich von z = n/(n) abhingig sei.
Dieses Verhalten heifit KNO!!-Skalenverhalten [269] und wurde unter der Annahme des Feynman-
Skalenverhaltens'? theoretisch vorhergesagt. Nach der Formel

(n) P(n) ==z e /4

mit z = n/(n) lassen sich die experimentellen Daten bis zu Schwerpunktenergien von 63 GeV
beschreiben, bei héheren Energien findet man aber einen Uberschufi von Ereignissen mit gréferer
Multiplizitat.

In allen Energiebereichen wird die Multiplizitdtsverteilung durch die negative Binomialverteilung

Pes b = (1) <1i"3£§“/k) <1+<1n>/k)k 1

gut beschrieben, wobei (n) = 3" nP(n, (n), k) die mittlere Multiplizitét ist. k ist ein freier Parameter,
der die Breite der Verteilung beeinfluffit und dessen Wert sich gem#fl 1/k = —0.104 + 0.0581In+/s
mit der Schwerpunktenergie dndert [21]. Fiir sehr hohe Energien wird (n) > k und die negative
Binomialverteilung néhert sich einer Gamma-Funktion

:___k_k:_ k-1 _—kz
(nYP(n, (n), k) 1,(k)z e

ohne explizite Abhingigkeit von (n) und damit auch von s.

In Abb. 4.9 werden KNO- und negative Binomialverteilung bei 1/s = 50 und 540 GeV miteinander
verglichen. Deutlich erkennt man fiir die hohere Energie die Abweichungen bei grofien Multipli-
zitdten.

HUKNO: Koba, Nilsen, Olesen: Autoren von Ref. [269]

12Ty4gt man den Wirkungsquerschnitt fiir Teilchenproduktion E d®c/dp® als Funktion von zp auf, so findet man
eine Verteilung von der Form = (1 — zy)™, die fast nicht von der Energie abhingt. Man spricht dann von Feynman-
Skalenverhalten. Liegt ein Skalenverhalten vor, so gehen die entsprechenden Verteilungen aus verschiedenen Energie-
regionen durch einfaches skalieren auseinander hervor. Die Extrapolation in unbekannte Energiebereiche wéire dann
besonders einfach. Im allgemeinen liegt jedoch kein exaktes Skalenverhalten vor, wenn auch die Verteilungen {iber
weite Bereiche in zy iibereinstimmen. Unterschiede treten im Laborsystem vor allem in der Ndhe von zp =0 und 1
auf.
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Abbildung 4.9: Multiplizitdtsverteilungen nach der KNO- und der negativen Binomialverteilung fiir
/s = 50 und 540 GeV.

4.2.2.2 Rapiditit und Pseudorapiditét

Die Sekundirteilchen werden im Schwerpunktsystem nicht isotrop erzeugt, sondern verlassen den
Reaktionsort vorzugsweise unter kleinen Winkeln zur Strahlachse. Man beschreibt die Verteilung
der Longitudinalimpulse mit der Rapiditét y. Sie ist ein relativistisches Ma# fiir die Geschwindigkeit
eines Teilchens. Sie ist definiert als
1 E
Y= 5 In ('——+ Pr ) s

E-p,

wobei F die Energie des erzeugten Teilchens und p, sein Impuls in Strahlrichtung ist. Umgekehrt gilt
E =m coshy und p, = m sinhy mit der transversalen Masse m . = \/m? + p* . Die Rapiditét
nimmt Werte von -oo bis +co an. Im nicht-relativistischen Fall ist die Rapiditét eines Teilchens,
das in longitudinaler Richtung fliegt, gleich seiner Geschwindigkeit 8. Die Rapiditdt hingt vom
Bezugssystem ab. Der Ubergang in ein anderes System, das sich mit 8, gegen das erste bewegt,
andert die Rapiditit nur um die additive Konstante

1+m>
1_133

Bei longitudinaler Bewegung (also p; = 0) ergibt sich y = sinh™'(p, /m). Fiir ein Proton von 10'®
eV z.B., erhiilt man y = 14.57, fiir ein ruhendes Target y = 0. Der Bereich in der Mitte zwischen
Projektil und Target ist die central rapidity-Region, hier bei y =~ 7.3. Oft wird die Rapiditat im
Schwerpunktsystem angegeben, so dafl y = 0 in der Mitte der Verteilung liegt und Projektil und
Target bei positiven bzw. negativen Rapiditdtswerten zu finden sind. Da bei Lorentztransforma-
tionen entlang der z-Achse sich die Impulskomponente p; senkrecht zur Transformationsrichtung

= 1ln
Ys =Yy B
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nicht &ndert, empfiehlt sich oft eine Zerlegung der Energie eines Teilchens gemif
E*=m’+p, +pl = El +p. ,

wobei F die sog. transversale Masse ist, die den lorentzinvarianten Beitrag zur Energie enthélt, und
nur p, sich durch die Transformation &ndert. Damit kann die Rapiditat auch wie folgt geschrieben

werden B+
_ P
y=1In (————El )

Im Experiment wird oft nur der Winkel 4 eines Teilchens zur Strahlachse gemessen. Fiir diesen Fall
ist die Pseudorapiditéit n mit

n=—In (tan Q) = 11n <|—?l—+££> =In <M> (4.2)

2 2 Ip [ — P b1
eine geeignete Variable. Pseudorapiditdt und Rapiditit sind gleich, falls |p| = F ist, also fiir mas-
selose Teilchen oder flir massebehaftete Teilchen im Grenzfall m < |p|. Man erhilt analog zu oben
|p| = pycoshn und p, = p, sinhn. Rapiditéts- und Pseudorapiditétsverteilungen unterscheiden
sich nur merklich im Zentralbereich, wo dN/dn eine kleine Vertiefung im Vergleich zu dN/dy auf-

weist. Da die Form der Pseudorapiditétsverteilung nicht lorentzinvariant ist, ergeben sich leichte
Verschiebungen von Lage und Héhe einer Verteilung beim Ubergang in ein anderes Bezugssystem.

In Abb. 4.10 a) ist die Teilchendichte pro Rapidititsinterval, also die Rapidititsverteilung dN/dy, fiir
Sekundirteilchen aus j-p St6Ben mit Projektilenergien von 10%...107 GeV im Schwerpunktsystem
gezeigt. Sowohl die Hohe der Verteilungen im zentralen Bereich als auch die Ausdehnung zu grofien
Rapiditdten wichst etwa logarithmisch mit der Energie. Dies fiihrt in natiirlicher Weise zu einem
Anstieg der mittleren Multiplizitst wie o In®s. Im Teilbild b) ist fiir die gleichen Ereignisse die
Energiedichte {iber der Rapididtét aufgetragen. Man erkennt, daf sich mit steigender Energie die
Hohe der Verteilung im Zentralbereich nur langsam #ndert, die Verteilungen sich aber in Bereiche
groferer Rapiditéiten erstrecken. Damit wird mehr und mehr Energie unter immer kleineren Winkeln
nach vorn emittiert, wo sie bei Colliderexperimenten nicht mehr nachgewiesen werden kann. Die
senkrechten, gepunkteten Linien zeigen an, in welchem Bereich das UA5'%-Experiment am SppS
Teilchen registrieren konnte. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 4.11 illustriert. Man erkennt, daf in
P-p StoBen bei /s = 200 GeV noch etwa 756% der Energie vom UAS Experiment detektiert werden
konnte. Bei 546 bzw. 900 GeV verringerte sich dieser Anteil auf ca. 40% bzw. 30%. Das CDF4-
Experiment am Tevatron des Fermilab kann lediglich Teilchen mit |y| < 3 registrieren und erfafit
damit bei v/s = 1800 GeV nur noch etwa 5% der Reaktionsenergie.

4.2.2.3 Transversalimpulse

Empirisch findet man, dal die Verteilung der Transversalimpulse von Sekundérteilchen, z.B. in p-
p-Stofien, mit zunehmendem p, steil abfillt und sich kaum mit der Energie dndert. Stofe, die nur
Teilchen mit kleinen Transversalimpulsen erzeugen {weiche Stofle), dominieren das Spektrum.

Die p -Verteilungen werden oft durch ein von der QCD inspiriertes Potenzgesetz

Ed’o A < Plo

— _ 2p1o
dp3 pLo+pL

n-—23

13
> mit dem Mittelwert (py)

13UJA5: Underground Area 5. Von diesem Experiment stammen die meisten Daten liber f-p-Reaktionen unter
kleinen Winkeln. Leider verfiigte der UAS5-Detektor weder iiber ein Magnetfeld, noch iiber den Nachweis neutraler
Teilchen.

14CDF: Collider Detector at the Fermilab
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Abbildung 4.10: Teilchen- und Energiedichte im Rapidititsraum fiir -p-Stéfie bei verschiedenen Projek-
tilenergien. a) Teilchendichte dN/dy und b) Energiedichte dE/dy fiir /5 = 10%...107 GeV. Die senkrechten
gepunkteten Linien markieren den Bereich, in dem das UA5 Experiment am CERN Teilchen nachweisen

konnte.
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Abbildung 4.11: Bruchteil der Energie im Rapidititsbereich y < y. fiir p-p-Reaktionen mit /s = 200,
546, 900 und 1800 GeV. Die vertikalen, gepunkteten Linien geben die Bereiche an, in denen das UA5- bzw.

das CDF-Experiment Teilchen erfassen konnten.

und den Parametern p)o und n beschrieben [217]. Fiir kleine Transversalimpulse nihert sich diese
Verteilung der Exponentialverteilung o exp(—npy/pio) an, fiir grofe p; wird der Verlauf jedoch
gemifB o« (pio/pL)™ deutlich flacher. Daraus erhilt man die Verteilung

_ _ 2 n d n
N x (n 1)2(n ) ( PLo > pL oder ]\)f x (___Pg___) . (4.3)
dp,. Pl Pio+DpL dp’. Pio+pL

Diese Form beschreibt treffend die Verteilungen von Hadronen aus p-p-Kollisionen [67, 69, 38, 20,
100, 16]. In Abb. 4.12 sind z.B. die von der UA5-Kollaboration gemessenen Transversalimpulsver-
teilungen von geladenen und neutralen Kaonen aus p-p-Stofien bei Ey = 540 GeV zu sehen [20].
Eine Exponentialfunktion (gepunktete Linie) kann die Verteilung nur fiir p; < 1.5 GeV/c befriedi-
gend wiedergeben. Die durchgezogene Linie zeigt fiir p; > 0.4 GeV/c eine Funktion gemif Gl. 4.3
und fiir p; < 0.4 GeV/c einen thermischen Verlauf gem#fl o< e7%™+ wobei die transversale Masse
m im Exponenten fiir das Abflachen der Kurve verantwortlich ist. Diese Funktion beschreibt die
experimentellen Daten {iber den gesamten p, -Bereich.

Die Bestimmung der Parameter p o und n aus experimentellen Daten ist allerdings schwierig, da sie
stark korreliert sind und fiir recht unterschiedliche Wertepaare vergleichbar gute Anpassungen an
die Daten liefern [217]. Die Bestimmung des mittleren Transversalimpulses (p,) héngt empfindlich
von der Form der Verteilung bei sehr kleinen p, ab, wobei ihr Verlauf gerade in diesem Bereich
nur sehr schwer messbar ist. Aus theoretischen Uberlegungen erwartet man fiir p; < 1 GeV/c eine
thermische Verteilung, deren Steigung fiir py — 0 verschwindet [217]. Die Unkenntnis der genauen
Form der Verteilung fithrt zu einem systematischen Fehler von ca. 10% in der Bestimmung von
(pL). {pL) steigt langsam mit der Schwerpunktenergie an. Bei /s = 540 GeV erreicht (p,) ~ 0.4
GeV/c fiir geladene Teilchen [24, 14].
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Abbildung 4.12: Transversalimpulsverteilung von Kaonen aus p-p-Stofien bei Fcm = 540 GeV. Die Punk-
te zeigen experimentelle Ergebnisse aus Ref. [20]. Die gepunktete Linie zeigt eine Exponentialfunktion, die
durchgezogene Linie ist die Kombination einer Potenzfunktion (p. > 0.4 GeV/c) und einer Exponential-
funktion (pL < 0.4 GeV/c ; siehe Text).

Untersucht man die Werte von (p, ) fiir verschiedenen Teilchenarten, so stellt man fest, daf sie fiir
Protonen und Antiprotonen um 0.14 GeV/c und fiir Kaonen um 0.087 GeV/c tiber den Werten
fiir Pionen liegen und unterhalb von /s = 100 GeV in gleicher Weise ansteigen. Oberhalb dieses
Wertes haben Protonen und Kaonen offenbar einen deutlich stirkeren Anstieg als Pionen [198].

Die Transversalimpulsverteilungen bei hohen Energien hingen praktisch nicht von der Art der be-
trachteten Reaktion ab. Es zeigen sich aber Abhéngigkeiten vom Phasenraum und von der Schwer-
punktenergie. Der mittlere Transversalimpuls wird am grofiten fiir Teilchen, die in Rapiditdtsinter-
vallen nahe y = 0 emittiert werden, und geht gegen 0 fiir grofe |y|. Dies ist zum Teil eine Folge des
Energiesatzes. Mit steigender Schwerpunktenergie verldngert sich der Ausldufer zu hohen p,, was
zum Anstieg von (p, ) fithrt. Auch mit steigender Multiplizitdt wichst (p, ) an [14].

Der mittlere Transversalimpuls der geladenen Teilchen wichst mit steigender Multiplizitdt oder
Teilchendichte dN/dy im zentralen Rapidititsbereich an. Diese Korrelation wurde zuerst in der
kosmischen Strahlung [279, 189] und spéter auch in Collider-Daten gefunden [113, 78, 198]. Der
Anstieg schien bei hohen Teilchendichten ein Plateau bei (p)) = 0.48 GeV/c zu erreichen, was
als Phaseniibergang von Hadronen zum Quark-Gluon-Plasma interpretiert wurde [217]. In neueren
Analysen der UA1*®-Daten bei /s = 630 GeV findet sich allerdings kein Plateau mehr, sondern ein
fast linearer Anstieg von (p1) mit dN/dy [100]. Aus der Form der p, -Verteilungen fiir verschiedene
Multiplizititsbereiche schlieflen die Autoren, daff der Anstieg von (p)) durch die Abnahme von
Teilchen mit kleinem p; bei konstantem Anteil von Teilchen mit grolem p . zustande kommt.

In Stéfen von Hadronen mit Kernen erhalten die Partonen neben ihrem intrinsischen Transversal-
impuls im Hadron auch Transversalimpuls aus der Fermi-Bewegung'® der Nukleonen im Kern und

15UA1: Underground Area 1.
16Bewegung der Nukleonen im Kern bzw. der Partonen in den Hadronen aufgrund der Heisenbergschen Unschérfe-
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durch Vielfachstreuung in der Kernmaterie. Dadurch werden im Mittel mehr Teilchen mit hohen
Transversalimpulsen bei Hadron-Kern-Stéflen als bei Hadron-Hadron-Sté8en erzeugt, die schon bei
moderaten Transversalimpulsen beobachtet werden kénnen. Dieser Befund wurde erstmals von J.W.
Cronin erkldrt und heifit daher Cronin-Effekt [150]. Der Effekt wiichst sowohl mit der Massenzahl
A des Targets als auch mit der des Projektils B und kann geméf

Ed%o Ed3c
—EF(]H_A) = Acles) i (p+p)
Ed%s aln ) Bdeo
B = up e Ellpuy)

beschrieben werden, wobei a(p,) fir kleine p; etwa 2/3 ist und bei p; = 2 GeV/c Werte um 1
erreicht [356, 16].

Die Auswirkungen der (p, }-dN/dy-Korrelation und des Cronin-Effektes auf die Entwicklung von
Proton-induzierten Luftschauern wurden von J.N. Capdevielle untersucht [124]. Erstere fithrt wegen
der hoheren Transversalimpulse der Teilchen zu einer Vergréfierung der Inelastizitit um ca. 10%.
Die Lateralverteilungen von Hadronen und Myonen werden flacher und die Teilchendichten im
Schauerzentrum etwas geringer.

4.2.2.4 Minijets und Partonverteilungen

Mit zunehmender Reaktionsenergie wird die Produktion von Jets!” wichtig. Im Rahmen der QCD
158t sich die Jetproduktion berechnen, da Jets auf harte Prozesse zuriickzufiihren sind, bei de-
nen Energie- und Impulsiibertrag hoch genug sind, um eine storungstheoretische Behandlung der
Wechselwirkung zu ermdglichen. Fiir kleine Energien wird die Kopplungskonstante a; der starken
Wechselwirkung so grofi, daf die Storungsrechnung versagt und die QCD somit keine Vorhersagen
liefern kann. Dies ist das Gebiet der weichen Prozesse, der Reaktionen mit kleinem Energie- und
Impulsiibertrag. Dazwischen liegt der Ubergangsbereich der semi-harten Prozesse, in denen kleine
Jets mit Energien im GeV Bereich gebildet werden, die sog. Minijets. Jets mit diesen Energien
koénnen experimentell nicht mehr eindeutig rekonstruiert werden, verindern aber die Eigenschaf-
ten der Ereignisse in charakteristischer Weise. Durch sie werden der mittlere Transversalimpuls,
die Teilchendichte fiir mittlere Rapidititen und die Multiplizitdt vergréfert sowie die Korrelation
zwischen Multiplizitdt und (p1) beeinflufit.

In Beschleunigerexperimenten findet man, daff der Wirkungsquerschnitt ojeq fiir die Produktion
von Jets fiir /s > 200 GeV sehr viel schneller als der totale und der elastische Querschnitt mit
der Energie ansteigt. Bei /s = 546 GeV machen Ereignisse mit Jets, deren Transversalimpuls 5
GeV /c libersteigt, schon ein Drittel des inelastischen Wirkungsquerschnittes aus Ref. [13] und zeigen
grofiere mittlere Transversalimpulse.

Die Impulsverteilungen von Quarks und Gluonen in einem Hadron haben grofien Einfluf} auf den
Ausgang einer Kollision mit einem Stofipartner. Mit steigender Energie nimmt die Zahl der Parto-
nen zu, die zu einer inelastischen Reaktion in der Lage sind. Zu den Valenzquarks, die bei kleinen
Energien dominieren, kommen Quark-Antiquark-Paare und Gluonen aus dem See!® hinzu. Die ge-
nate Form der Impulsverteilungen bestimmt ihren Zuwachs und damit den Wirkungsquerschnitt
und die Eigenschaften der Teilchenproduktion. Insbesondere bei sehr grofien Teilchenenergien, wie

beziehung beim Einschluf} in einem Volumen. Fiir Nukleonen in einem Kern mit Az = 5 fm erhélt man Ap = h/Az =
40 MeV/c und fiir Quarks im Hadron mit Az ~ 0.5 fm wird Ap = 400 MeV/c.

17 Jets sind raumlich kollimierte Teilchen- bzw. Energiebiindel.

18Das Vakuum ist nicht leer, sondern enthilt einen See von virtuelle Teilchen-Antiteilchen-Paaren, die gemifl der
Heisenbergschen Unschiirfebeziehung AE At > h fiir kurze Zeit gebildet werden und wieder verschwinden.
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ISR SppS

Vs (GeV) 53 200 546 900
Teh 10.5+£0.2 204+04 284403 346+09
p+p* 0.3+0.05 05+£02 145+015 1.0+04
n+n* 0.3+0.05 05+0.2 1.45+015 1.0+04
mt + ~ 9.2 17.9+£0.5 239+04 29.9+1.0
K+t+K—* 0.7440.11 1.50£0.18 2.24+0.16 2.74+0.30
KO 4 KO * 0.74+0.11 1.50£0.18 2.2440.16 2.74+0.30
A+K+30+30 ~0.13 0.46+0.12 0.53£0.11 0.76+0.16
St 4+ ST+ ST 42 0.23+0.06 0.27£0.06 0.38+0.08
v 11.2+0.7 22.24+24 33.0+3.0 414441

n 0.75 1.6 3.5 4.5

* Bs wurde o(p +7) = o(n + ) und o(K+ + K~) = o(K° + KO°) angenommen.

Tabelle 4.1: Teilchenproduktion in nicht-diffraktiven p-p-Kollisionen bei verschiedenen Energien. (aus
Ref. [198, 36])

sie in der kosmischen Strahlung vorkommen, werden kleinste Impulsanteile z wichtig!®. Die Impuls-
verteilungen der Partonen sind iiber die Strukturfunktionen der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-
Streuung der Messung zugénglich (siehe z.B. [343]). Bei HERA?® hat man mittlerweile die Proton-
Strukturfunktion F bis hinab zu z = 10~* gemessen [9, 156] und konnte sogar die Gluondichte im
Proton bis zu z ~ 10~ bestimmen [10]. Sie steigt fiir £ — 0 sehr stark an und dominiert daher
bei kleinen z sowohl See- als auch Valenzquarks. Daher dominieren Gluon-Gluon-Kollisionen die
Nukleon-Nukleon-Reaktionen bei hochsten Energien.

Wird aus den z-Verteilungen der Wirkungsquerschnitt flir die Erzeugung von Jets berechnet, so
findet man wegen der fiir z — 0 stark ansteigenden Gluon-Verteilungsfunktion [10] einen raschen
Anstieg auf Werte, die deutlich iber dem gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt oot liegen.
Folglich kann ooy nicht einfach die Summe aus ggop, und ojer sein. Es bedarf eines Ansatzes, der
beriicksichtigt, dafl ein Minijet nicht zum Wirkungsquerschnitt beitragen kann, wenn ohnehin eine
Reaktion, entweder durch einen weichen Prozel oder durch eine andere Minijet-Reaktion, stattge-
funden hitte.

Modelle, die den beobachteten Anstieg des totalen Wirkungsquerschnittes mit der Energie aus-
schliefilich durch harte Wechselwirkungen erkliren, heiflen Minijet-Modelle. Die weichen Reaktionen
behalten in diesen Modellen einen konstanten Anteil am Wirkungsquerschnitt.

4.2.2.5 Teilchenhiufigkeiten

Eine Ubersicht der Teilchenh#ufigkeiten in nicht-diffraktiven p-p Reaktionen bei Collider-Energien
ist in Tab. 4.1 gegeben. Die Zahlenwerte von nen, p + p und 72 + n enthalten nicht die Teilchen, die
in der Nihe des Strahlrohrs entstehen und damit nicht nachgewiesen werden kdnnen.

Der Grofiteil der Sekundarteilchen sind geladene Pionen und Photonen. Die Photonen stammen aus
Zerfillen instabiler Teilchen. Alleine der Zerfall neutraler Pionen liefert etwa so viele Photonen, wie
es geladene Pionen gibt. Baryonen und Kaonen stellen nur einige Prozent der Sekundérteilchen.

¥ = Q?/2mEy;y ist die Bjorken-Skalenvariable. Sie gibt den Anteil des Impulsiibertrages auf ein Hadron an, der
von einem Parton tibernommen wird.

20HERA: Hadron-Elektron Ring Anlage. Beschleuniger, in dem 30 GeV Elektronen mit 800 GeV Protonen zur
Kollision gebracht werden.
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Das Verhaltnis K% /7% gibt Aufschluff iiber den Anteil von virtuellen Strange-Quarks im See. In
Luftschauern ist die K-Produktion von Bedeutung, weil Kaonen meist in Myonen zerfallen. Wie aus
Tab. 4.1 zu ersehen ist, steigt dieses Verhiltnis mit der Schwerpunktenergie leicht an. Man findet
etwa 0.04 bei /s = 10 GeV bis 0.1 bei /s = 900 GeV [20, 33, 67, 69].

4.2.2.6 Leading Particle Effekt und Inelastizitit

Inelastische, hadronische Reaktionen werden dadurch gekennzeichnet, dafi meist eines der Sekundér-
teilchen einen betrdchtlichen Anteil der Energie des Projektils davontrigt und als leading particle
die Energien aller anderen Sekundérteilchen bei weitem tibersteigt. Wie in Abs. 3.1 erwihnt, trigt
dieses Teilchen bevorzugt die Eigenschaften des Projektils.

In Ladungsaustauschreaktionen, z.B. bei Nukleon-Nukleon Stéfien, &ndert sich aber die Identitit
des Projektils. Das Bild des filhrenden Teilchens muf3 dahingehend erweitert werden, dafl man
das energiereichste Teilchen als Projektilrest ansieht, der aus zwei der urspriinglichen Quarks des
Projektils und einem Quark aus dem Target oder See gebildet wird. Auf der Basis dieser einfachen
Vorstellung wurden in der Vergangenheit mehrere Wechselwirkungsmodelle vorgeschlagen, bei denen
der Projektilrest immer den grofiten Energieanteil erhilt, alle Sekundérteilchen immer nur Pionen
sind und deren mafigeblicher, freier Parameter die Inelastizitit ist.

Die experimentelle Bestimmung des h&chstenergetischen Sekundérteilchens (oder Baryons) ent-
spricht jedoch nicht der theoretischen Definition des Projektilrestes (iiber den Quarkgehalt). Es
ist sehr wohl moglich, dafl das energiereichste Teilchen nur ein oder gar kein Quark mit dem ur-
spriinglichen Projektilnukleon gemein hat. Dies ist z.B. nach dem VENUS%-Modell [414] in ca.
25% der p-N-StéBe der Fall [353]. Damit ist der Projektilrest experimentell nicht mehr eindeutig
zu identifizieren, und die Inelastizitdt kann nicht mehr bestimmt werden. Gebriuchliche alterna-
tive Definitionen der Inelastizitit sind der Anteil der Energie aller sekundsren Teilchen chne das
héchstenergetische Teilchen (= 1 — Enax/Fp,.; ) bzw. der Anteil der Energie aller sekundéren Teil-
chen ohne das hdchstenergetische Nukleon (im Falle von Proton- oder Neutron-Projektilen) oder
Meson (im Falle von Meson-Projektilen). Eine solche Definition ist experimentell nutzbar, entbehrt
aber einer theoretischen Rechtfertigung??.

Die elektromagnetische Inelastizitit k., die den Energieanteil aller Photonen im Endzustand ei-
ner Reaktion angibt, ist sowohl experimentell bestimmbar als auch theoretisch wohl definiert. Im
Zusammenhang mit Luftschauerrechnungen kommt ihr eine besondere Bedeutung zu, da sie den
Energietransfer von der hadronischen zur elektromagnetischen Komponente des Luftschauers und
damit einen wichtigen Aspekt der Schauerentwicklung beschreibt (siehe Abs. 3.1).

In detaillierten Wechselwirkungsmodellen, die die Reaktionen von Nukleonen und Kernen auf der
Basis einer fundamentalen, mikroskopischen Theorie beschreiben, ergibt sich die Energie aller Se-
kundérteilchen sowie die Art des energiereichsten Teilchens aus der Dynamik der Quarks und ihrer
Fragmentation in farblose Hadronen. Die Inelastizitst ist somit kein freier Parameter mehr, sondern
ergibt sich als Konsequenz des mikroskopischen Modells.

Das Verhalten der Inelastizitit bei Nukleon-Kern-stoffen ldfit sich mit dem experimentellen Be-
fund einer konstanten oder leicht ansteigenden Inelastizitdt in Nukleon-Nukleon-Reaktionen und
einem steigenden Wirkungsquerschnitt o,z leicht abschétzen. Steigt opp an, so nimmt die Wahr-
scheinlichkeit zu, dafl das filhrende Teilchen ein weiteres Mal mit einem anderen Nukleon im Kern
wechselwirkt und dabei einen zuséitzlichen Anteil seiner Energie zur Produktion von Sekundirteil-
chen abgibt. Man erwartet also in Nukleon-Kern-Reaktionen einen Anstieg der Inelastizitdt mit der
Energie.

21VENUS: Very Energetic NUclear Scattering.
2211 der Literatur wird der Begriff Inelastizitit oft uneinheitlich fiir verschiedene Definitionen benutzt.
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In einem Collider-Experiment ist der Nachweis der filhrenden Teilchen nur sehr schwer moglich.
Sie werden unter kleinen Winkeln emittiert und verlassen meist noch im Strahlrohr den Detektor.
Damit entgehen sie systematisch dem Nachweis. Im Vergleich von Messungen mit Simulationen muf}
dies beriicksichtigt werden. Bei einer p-p-Reaktion sind die beiden fiihrenden Teilchen mit grofier
Wahrscheinlichkeit ein Baryon und ein Antibaryon. Eine grobe Korrektur dieses Effektes wiirde
nen in Tab. 4.1 um 2 vergréflern. Ebenso miifite die Zeile 5 + p korrigiert werden und, wegen der
Ladungsaustauschreaktionen, in geringerem Mafle auch 7 + n.

4.2.2.7 Annihilation

Antinukleonen kdnnen mit Nukleonen in der Atmosphére annihilieren und dabei Pionen produzie-
ren. Der Annihilationswirkungsquerschnitt betrigt bei /s = 10 GeV ca. 5 mb, was etwa 12% des
totalen Wirkungsquerschnittes ausmacht, und steigt mit abnehmender Energie stark an, wie man
z.B. in Abb. 4.3 sieht. Der Annihilationsquerschnitt als Funktion des Impulses wird durch

TAnn.(p) = 0.532 4+ 634 (p/GeV)"O'”

gut beschrieben [65]. Oberhalb von /5 ~ 100 GeV spielt die Annihilation — in Ubereinstimmung
mit dem Pomeranchuk-Theorem — praktisch keine Rolle mehr.

4.3 Hadron-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen

Direkte Messungen von Hadron-Kern- und Kern-Kern-Wechselwirkungen an Beschleunigern reichen
bis zu Energien von 200 GeV /Nukleon, also bei weitem nicht an die Energien heran, die bei Proton-
Antiproton-Stéfien erreicht werden. Entsprechend unsicher sind Extrapolationen von Messungen
und theoretischen Modellen zu hohen Energien. Daher wird versucht, Hadron-Kern-St68e auf der
Basis von Nukleon-Nukleon-Stéf8en zu beschreiben. In gleicher Weise fithrt man Kern-Kern-Sttfie auf
Nukleon-Kern Stéfie, und damit ebenfalls auf Nukleon-Nukleon-Kollisionen, zurtick. Man bedient
sich dabei einfacher geometrischen Vorstellungen. Eine Zusammenstellung von Versffentlichungen
itber die Anwendung geometrischer Konzepte in der Physik hadronischer Kollisionen gibt z.B. S.Y.
Lo [285].

4.3.1 Wirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte fiir elastische und inelastische Reaktionen von Nukleonen mit Kernen
kénnen nach einem Formalismus von R.J. Glauber [202] bestimmt werden. Man betrachtet einen
Kern als eine Ansammlung von unabhingigen Nukleonen und berechnet die Wahrscheinlichkeit fiir
eine Reaktion eines Projektilnukleons mit jedem der Targetnukleonen. Inshesondere ergibt sich die
Wahrscheinlichkeit fiir eine inelastische Reaktion mit einem Kern als Komplement der Wahrschein-
lichkeit fiir den Fall von ausschlieBlich elastischen Reaktionen mit allen Stofipartnern.

Fiir die Giiltigkeit dieser Vorstellung mufl vorausgesetzt werden, dafl sich das Projektil durch den
ersten Stof nicht wesentlich verindert?®. Es soll die gleiche Energie und Richtung und den un-
verdnderten Wirkungsquerschnitt fiir weitere Reaktionen haben. Dies ist bei der elastischen Streu-
ung in guter Ndherung der Fall. Die Streuwinkel sind vorzugsweise klein, das Projektil behilt seine

23Glaubers Theorie ist der Spezialfall einer nicht-relativistischen Streutheorie flir sehr hohe Energien. Bei Energien,
bei denen Sekundirteilchen produziert werden, bricht die Beschreibung durch elastische Streuung zusammen, und
man bendtigt eine relativistische Theorie.
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Identitdt, und der Querschnitt &ndert sich nach der ersten Streuung nicht. Damit 1#8t sich der

elastische Querschnitt von Nukleon-Kern-Reaktionen o4 zuverléssig berechnen.

Da elastische Streuamplitude und totaler Wirkungsquerschnitt iiber das optische Theorem in Ver-
bindung stehen, kann man mit dem Glauber-Formalismus oo berechnen. Die elastische Amplitude
der Nukleon-Nukleon-Streuung ist

i+p _pg2/
fNN(‘J) ~ Otot b 47T,0 e Be/2 )
wobei g der Impulsiibertrag, B der elastische Steigungsparameter und p das Verhiltnis von Realteil
zu Imaginirteil der Vorwartsstreuamplitude ist. Die Nukleon-Nukleon-Profilfunktion FNN(b) ist die
Fourier-Transformierte der elastischen Streuamplitude
1

—1 1-1 —_
FNN(b) - o e—ibg fNN(q) d2q ~ Oro 47er e b2/(2B)

Der elastische Nukleon-Kern-Wirkungsquerschnitt kann als Funktion von FNN(b) geschrieben wer-
den [66]:

) A
M) = %f_r / d*b b9 (1 - [1 - / dr FNN(p — T_L)p(r)} )
S /dzbe"bq(l — eixna)y
2n
Dabei ist FNA(b) = 1—e®XM4 die Nukleon-Kern-Profilfunktion, xna heifit Eikonal, p(r) ist die Dich-
tefunktion eines einzelnen Nukleons, und r ist die Komponente von 7 in der Stofiparameterebene.

Analog erhilt man fiir Reaktionen zweier Kerne mit den Massen A und B die Niherung [66]

ik o AB
B = ;_w d*bei®d <1— [1_/dSTA/dsTBPA(TA)FNN(b+7'J_A—TJ_B)PB("'B)] >

ik 2y ,ibg i
= o 1 — e'XaB
o /d be'td(1 — eixas)

die im Falle A, B > 10 gut erfiillt ist. Der elastische und der totale Wirkungsquerschnitt ergeben
sich mit Hilfe des optischen Theorems aus den Profilfunktionen:

ol = 87 / SF'bdb

it

7
Oel

8n / \Fi(g)|2 bab

mit i = NA, AB.

4.3.2 Zahl der Nukleon-Nukleon-Stofie

Zur Simulation der Teilchenproduktion mufl man wissen, wieviele elementare Nukleon-Nukleon-
Stofie in einem Kern stattgefunden haben. Dafiir wird der Glauber-Formalismus entsprechend dem
vorherigen Abs. auch fiir inelastische Reaktionen angewandt, fir die er jedoch eigentlich nicht mehr
gilt.

Das Prinzip sei im folgenden Beispiel anhand von Abb. 4.13 anschaulich erldutert. Ein Nukleon trifft
mit dem Stofiparameter b = /22 + y2 auf einen Kern, der sich im Koordinatenursprung befindet.



54 KAPITEL 4. HADRONISCHE WECHSELWIRKUNGEN

O T,

Abbildung 4.13: Proton-Kern-Stoff im Glauber-Modell. Das Proton trifft mit dem Stofiparameter b auf
den Kern und muf dort eine Materiedicke D(b) durchdringen. D(b) ist fiir b = 0 maximal und nimmt mit
wachsendem b ab.

Seine Flugrichtung sei die z-Richtung. Ist die Nukleonendichte p{z,y,2) = p(r) in einem Kern als
Funktion des Radius bekannt, so gibt die Projektion von p in die z, y-Ebene die Massenbelegung

o0

D(z,y) = D(b) = / p(r)dz

hde

die das Nukleon durchlaufen muf}. D ist ein Maf fiir die Zahl der Nukleonen auf dem Weg des
Projektils. Bei zentralen Stéfien ist D am grofiten, und, wie aus Abb. 4.13 ersichtlich ist, nimmt D(b)
mit zunehmendem Stofiparameter ab. Ist der Wirkungsquerschnitt o™ fiir die Nukleon-Nukleon-
Streuung bekannt, so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dal das Nukleon den Kern durchdringt,
ohne eine Wechselwirkung zu erleiden:

P(z,y) = exp{~o"" D(z,y)}

Entsprechend ist die Wahrscheinlichkeit mindestens einer Wechselwirkung 1 — P(z,y). Sind die oben
genannten Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der geometrischen Beschreibung erfiillt, kann man
z.B. die Anzahl k der Reaktionen des Nukleons im Kern bestimmen. Man erhilt [352]

k
(O']‘g) e—aD

Mittelt man iiber alle Stofiparameter, so ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit von & St&éfilen

oo
H=// Py(z,y) dzdy
-0

Pk(fl»',y) =

Ist das Projektil ein Kern der Masse Aproj. und der Massenbelegung Dpro;. (7, y), dessen Mittelpunkt
die Koordinaten z' und y’ beziiglich des Ursprungs bzw. des Targetkernmittelpunktes hat, so muff
man iber die Verteilung der Nukleonen im Projektilkern integrieren. Siehe dazu die schematische
Darstellung einer Kern-Kern-Wechselwirkung im Glauber-Modell in Abb. 4.14. Die Wahrscheinlich-
keit einer Wechselwirkung des Projektilnukleons mit dem Targetkern ist dann

1 (o)
R@w) == [ [ Dewslo-s'y-v)(1-eP)dody
PI'O_] —00

und die Wahrscheinlichkeit w,, fiir n (von Apro;) wechselwirkende Projektilnukleonen betrigt

un@ ) = ()R (1= Ryt

AProj
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Abbildung 4.14: Kern-Kern-Stof} im Glauber-Modell.

pp
inel
k 30mb 45mb 60mb
1 0.5269 0.4440 0.3954
2 0.2351 0.2160 0.1964
3 0.1235 0.1334 0.1281
4 0.0634 0.0861 0.0910
5 0.0301 0.0541 0.0657
6 0.0131 0.0321 0.0464
7 0.0052 0.0178 0.0314
8 0.0019 0.0091 0.0201
9 0.0006 0.0043 0.0121
10 0.0002 0.0019 0.0068
(k) 1.91 2.35 2.78

Tabelle 4.2: Wahrscheinlichkeit von k Sté8en eines Protons in einem * N-Kern

Integration iiber alle 2’ und y' liefert die Wahrscheinlichkeitsverteilung, nach der n bestimmt wird.
Fiir jedes der n wechselwirkenden Projektilnukleonen kann nun die Anzahl k der getroffenen Tar-
getnukleonen wie oben beschrieben berechnet werden.

In Tab. 4.2 sind z.B. die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Anzahl k der Stofe eines Protons in
einem *4N-Kern fiir verschiedene Werte von ofP | gezeigt. Der wahrscheinlichste Fall ist, dafl nur ein
Targetnukleon wechselwirkt. Der Ausléufer der Verteilung erstreckt sich jedoch zu groﬁen k-Werten
und héngt empfindlich von of%, ab. Mit steigendem A des Targets werden die Verteilungen breiter
und die Mittelwerte verschieben sich zu grofleren Werten. Dies gilt sogar noch bei Kollisionen
von *¢Fe auf °Ar. In ca. 16% der Fille wechselwirkt nur eines der Fe-Nukleonen. Stéfe mit
grofieren k sind unwahrscheinlicher. 30 Nukleonen wechselwirken immerhin noch in 1% der Fille.
Der Mittelwert betragt (k) =~ 12.

Der obige Ansatz geht von den mittleren Nukleonenverteilungen im Kern aus. Dies hat zur Folge,
dafl die StoBprozesse in einem Kern nicht direkt den einzelnen Targetnukleonen zugeordnet wer-
den kénnen. So kann z.B. die Funktion D(z,y) auch nicht-ganzzahlige Werte annehmen oder die
Zahl der Stofle eines Nukleons im Kern gréfer werden als die Zahl der Targetnukleonen. Daher
bietet sich als Alternative zur analytischen Berechnung der Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten
die Verwendung einer Monte-Carlo-Methode an. Man bestimmt fiir jede Kollision zunichst die Po-
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sition der einzelnen Nukleonen in Projektil und Target nach den entsprechenden dreidimensionalen
Nukleonenverteilungen. Dann wird fiir jede Kombination eines Nukleons aus dem Projektil mit ei-
nem Nukleon aus dem Target der StofSiparameter bestimmt und danach entschieden, ob dieses Paar
miteinander wechselwirkt oder nicht. Man erhilt so direkt die Zahl der beteiligten Nukleonen und
Spektatoren in Projektil und Target sowie die Zahl der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen.

Es gibt viele Arten, den Glauber-Ansatz anzuwenden, die zwar im Detail differieren, aber gemeinsam
haben, daf} die einzelnen Nukleonen in einem Kern unabhingig reagieren. Im allgemeinen ermégli-
chen die Glauber-Modelle eine gute, quantitative Beschreibung der experimentellen Daten und
erlauben es, die Eigenschaften der Kern-Kern-Wechselwirkung als Konsequenz der Eigenschaften
von Nukleon-Nukleon-St68en zu verstehen. Der Erfolg der Glauber-Methode auch bei den héchsten
Energien bedeutet, dafl in bisherigen Experimenten neue Physik, wie etwa die Bildung von Quark-
Gluon-Plasma, noch keine grofie Rolle spielt.

4.3.3 Kerndichteverteilungen

Die wichtigen Parameter der Glauber-Methode sind die Nukleon-Nukleon-Querschnitte o™ und

die Verteilungen der Nukleonen in den Kernen pa(r). Fiir p4(r) wird meist einfach die gemessene
Ladungsverteilung des Kerns verwendet. Diese ist jedoch das Ergebnis einer Faltung der Ortsver-
teilung der Nukleonen mit der Ladungsverteilung des Protons. Da der Ladungsradius des Protons
aber (ri)l/ 2 = 0.862 fm betrégt, wird die Ladungsverteilung des Kerns breiter als die Ortsvertei-
lung der Nukleonen [75, 352]. Man erhilt die korrekte Ortsverteilung der Nukleonen im Kern aus
der Ladungsverteilung durch Entfaltung der Ladungsverteilung des Protons. Dadurch wird aus der
Protonverteilung eine 6-Funktion, und die Kerne werden — da schirfer begrenzt — etwas kleiner und
dichter. Die Ladungsverteilungen von Kernen bis etwa A = 20 lassen sich gut durch Gauf3vertei-
lungen beschreiben®%. Dann ergibt sich der mittlere quadratische Nukleonen-Radius (r2) aus dem
mittleren quadratischen Ladungsradius (r2) gemif

(ra) = (r&) = (r})

Groflere Kerne werden durch Woods-Saxon-Verteilungen?® wiedergegeben. In Abb. 4.15 ist die
Ladungs- und Nukleonen-Verteilung fiir einen Argonkern dargestellt. Der mittlere Radius (Breite
bei der halben Maximalhthe) bleibt unverindert, die Nukleon-Verteilung hat aber eine um 20-25%
kleinere Randunschirfe als die entsprechende Ladungsverteilung. Je kleiner der Kern, desto grofier
sind die relativen Unterschiede zwischen Ladungs- und Nukleonenverteilung. Bei einem Heliumkern
betrigt die Differenz 17% und bei einem Sauerstoffkern 5%. Die Kerne werden durch die Entfal-
tung schirfer begrenzt und dichter. Dies fiihrt zu Reaktionen, an denen im Mittel mehr Nukleonen
beteiligt sind, und damit zu mehr Sekundérteilchen.

4.3.4 Superpositionsmodell

Das Superpositionsmodell liefert die einfachste Methode zur Behandlung von Kern-Kern-Wechsel-
wirkung. Da fiir Kern-Kern-St&8e bei hohen Energien die Bindungsenergien der Nukleonen im Kern
im Vergleich zu den Energien der Nukleonen vernachlissigbar sind, liegt es nahe, einen Kern als

24Fiir kleine Kerne ergeben sich detailliertere Dichteverliufe aus Schalenmodell-Rechnungen [71]. Die Kerndichten
werden gemiB der Form p(r) o< [1+(4—4)/6 rz/rg]e‘fz/rg mit (r%) = (5/2—4/A)r2 beschrieben. Da Nukleonen
in verschiedenen Schalen verschiedene raumliche Verteilungen haben, unterscheiden sich genau genommen auch die
Dichten pi(r).

#5Woods-Saxon-Verteilung: p o [1 + exp(£="2))~!. Beschreibt die Form von Kernpotentialen gréfierer Kerne. ro
gibt den mittleren Radius an, und a ist ein Ma8 fiir die Randunschérfe.



4.3. HADRON-KERN- UND KERN-KERN-REAKTIONEN 57

o
R
0.8
0.6 —
04 f
02 .
0 ’- T S SRR N R SR I\I~~T‘~l-~l | S B s S atp I
0 1 2 4 5 6
r (fm)

Abbildung 4.15: Ladungs- und Ortsverteilung der Nukleonen in einem ° Ar-Kern und Ladungsverteilung
des Protons. Die gepunktete, horizontale Linie zeigt die halbe Hohe an.

Uberlagerung (Superposition) von A unabhingigen Nukleonen zu betrachten und die Kern-Kern-
Wechselwirkung auf Proton-Kern-Wechselwirkungen zu reduzieren. In seiner einfachsten Form setzt
das Superpositionsmodell einen Schauer von einem Kern A der Energie E4 mit der Summe von A
Protonschauern der Energie E, = E4/A gleich. Die Orte der ersten inelastischen Reaktionen der
einzelnen Nukleonen werden durch eine Exponentialfunktion beschrieben, deren Breite durch die
Wechselwirkungslinge des Nukleons definiert ist. Jeder Stoff eines Projektilnukleons mit einem
Kern wird als unabhéingig von den anderen Reaktionen behandelt, insbesondere gehen genau A
verschiedene Targetkerne in die Stofle mit den A Projektilnukleonen ein. Die Fluktuationen von
Schauergréfien werden durch die Mittelung tiber A Subschauer um v/A deutlich vermindert. Dieses
einfache Superpositionsmodell fand bei der Simulation von Kern-Kern-Stéfien in Luftschauern in
der Vergangenheit vorzugsweise Verwendung.

In Wirklichkeit trifft ein Kern in der Atmosphére rasch auf einen Targetkern, da wegen seiner
Ausdehnung der Wirkungsquerschnitt groff und seine Wechselwirkungslinge kurz ist. Normaler-
weise sind nur einige wenige Nukleonen an der ersten inelastischen Wechselwirkung beteiligt. Die
anderen verlassen den Reaktionsort in Form von leichten oder schweren Kernfragmenten oder als
freie Nukleonen und fliegen mit der urspriinglichen Geschwindigkeit des Projektils weiter. Ver-
folgt man alle Nukleonen des Projektils bis zu ihrer ersten inelastischen Wechselwirkung, so erhilt
man eine realistische Verteilung der Reaktionsorte der Projektilnukleonen. Dies wird im sog. Semi-
Superpositionsmodell [169] beriicksichtigt. Es berechnet detailliert die Orte der ersten inelastischen
Wechselwirkungen aller Projektilnukleonen, nimmt dann aber, wie im Superpositionsmodell, an,
dafl die Nukleon-Kern-Kollisionen unabhingig seien.

Wechselwirken n Projektilnukleonen mit einem Targetkern, so ist die Zahl der teilnehmenden Tar-
getnukleonen meist kleiner als vom Superpositionsmodell berechnet, da nach diesem Modell die
Reaktion durch n unabhingige Stéf8e von je einem Projektilnukleon mit einem oder mehreren Nu-
kleonen des Targetkerns modelliert wird. Die Annahme unabhéngiger Nukleon-Nukleon-Reaktionen
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ist bei hohen Energien sicher nicht richtig, da der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den St6fen zu kurz fiir die Hadronisation ist und somit nach der ersten Kollision Zwischenzustinde
und nicht normale Hadronen mit den Nukleonen des Targets wechselwirken. Die weiteren Reaktio-
nen sind in Wirklichkeit vom Ausgang der ersten Wechselwirkung abhingig.

Im Superpositionsmodell werden die Targetnukleonen mehrfach gez#hlt und ihre Zahl dadurch
iiberschitzt. Demzufolge ist die Energie, die zur Teilchenproduktion zur Verfigung steht, erhtht
und es werden mehr Sekundérteilchen erzeugt.

Trotz der Vereinfachungen gibt das Superpositionsmodell in erster Niherung Resultate, die von
detaillierteren Rechnungen in fiir Luftschauer relevanten Gréfien nur wenig abweichen [353]. Die
relativen Fluktuationen nehmen zwar proportional zur Zahl der wechselwirkenden Nukleonen ab,
sind aber bei realistischer Behandlung etwa zwei mal grofier als bei Verwendung des Superpositi-
onsmodells [169, 353].

Sowohl bei Hadron-Kern- als auch bei Kern-Kern-Stofen sind die meisten inelastischen Kollisionen
peripher, d.h. es nimmt oft nur jeweils ein Nukleon in Projektil und Target an der Wechselwirkung
teil (siche z.B. Tab. 4.2). Diesem Umstand ist es zu verdanken, daff das Superpositionsmodell der
Realitdt nahe kommt.

Sowohl fiir das Superpositioﬁsmodell als auch fiir das Semi-Superpositionsmodell gilt streng, dafl
der Mittelwert jeder additiven Gréfie Q4 in einer Kern-Kern-Reaktion sich aus der Gréfle QP der
Nukleon-Kern-Reaktion bei entsprechend reduzierter Energie ergibt [169]:

(QA(B)) = A(QP(B/A))
Eine dhnliche Beziehung fiir die Fluktuationen von Messgréfien gilt nur ndherungsweise:
oqr(E/A)
E)y= 12—
O'QA( ) \/Z

Das Superpositionsmodell liefert meist deutlich kleinere Fluktuationen als realistischere Berechnun-
gen [353, 169].

4.3.5 Teilchenproduktion

Die Querschnitte von Hadron-Kern- und Kern-Kern-Wechselwirkungen lassen sich nach der oben
skizzierten geometrischen Modellvorstellung berechnen. Die Produktion von Sekundirteilchen aus
solchen Stéfen ist dagegen schwieriger zu modellieren. Zunédchst hingt die Teilchenproduktion in
Hadron-Kern-Sté8en nur von der Zahl der teilnehmenden Targetnukleonen v und nicht von der
Gesamtmasse des Targetkerns ab. Im Ruhesystem des einfallenden Nukleons ist die Dicke des Tar-
getkerns durch die Lorentzkontraktion um den Faktor vy~ verringert, so daf$ alle Wechselwirkungen
innerhalb von ca. 10723 s, also praktisch gleichzeitig, stattfinden. Es ist unklar, ob ein Nukleon nach
seinem ersten Stofl noch denselben Wirkungsquerschitt wie ein ungestértes Nukleon hat und ob es
in #hnlicher Weise in Sekundérteilchen zerfallt. Wiirde man Mehrfachwechselwirkungen im Kern
vollig unabhingig voneinander behandeln, so miifite man die Sekundirteilchen des ersten Stofles
produzieren, noch bevor das Projektil und die Sekundérteilchen einen zweiten Stofipartner errei-
chen. Eine solche komplette intranukleare Kaskade wiirde im Widerspruch zu den experimentellen
Daten stehen und z.B. viel zu hohe Multiplizititen vorhersagen. Geht man dagegen davon aus, daf
das Projektil zwar mehrfach im Kern st6ft und stark angeregt wird, dabei aber im wesentlichen als
Teilchen erhalten bleibt und erst aulerhalb des Kerns iiber die Dauer einer Formationszeit in viele
Sekundirteilchen zerfillt, so kénnen die experimentellen Befunde viel besser beschrieben werden.
Die Mehrfachwechselwirkungen beeinflussen zwar den Endzustand, aber deutlich weniger als es nach
dem Modell der intranuklearen Kaskade zu erwarten wire. Ein Modell der Teilchenproduktion mufl
diesem Umstand Rechnung tragen.
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4.3.6 Strangeness-Anreicherung

Hadron-Kern- und Kern-Kern-St6fe weisen im Vergleich zu Hadron-Hadron-Reaktionen sowohl im
Zentral- als auch im Fragmentationsbereich eine erhshte Produktion von Teilchen mit Strange-
Quarks auf {72]. Kaonen und A-Baryonen sowie ihre Antiteilchen werden in Ereignissen mit grofier
Zahl von Sekundirteilchen (n > 50) zwei bis drei mal hiufiger produziert, als man es aufgrund
einer geometrischen Skalierung von Proton-Proton-Stéfen erwarten wiirde. Dieser Befund wird als
Signatur fiir die Erzeugung von Quark-Gluon-Plasma in relativistischen Schwerionenstéfien disku-
tiert [328], kann aber auch durch andere Mechanismen der Teilchenproduktion erklért werden. Ein
solcher Mechanismus findet z.B. im VENUS-Modell [414] Verwendung und wird in Abs. 6.4 noch
genauer erldutert.

4.3.7 Kern-Diffraktion

Auch bei Reaktionen mit Kernen hat man diffraktive Ereignisse beobachtet [12]. Die Ergebnisse
der Experimente legen nahe, daf die diffraktive Dissoziation von Kernen im wesentlichen auf die
diffraktive Dissoziation einzelner Nukleonen zuriickzufiihren ist. Damit scheint auch fiir diffraktive
Reaktionen die Riickfithrung von Kern-Kern- und Nukleon-Kern-Reaktionen auf Nukleon-Nukleon-
Reaktionen gerechtfertigt zu sein.

4.3.8 Sekundire Wechselwirkungen

Werden in einer Kern-Kern-Kollision Sekundérteilchen mit Transversalimpuls erzeugt, so miissen
diese die sie umgebenden Spektator-Nukleonen durchdringen, um die Reaktionszone zu verlassen.
Gerade bei Kollisionen mit hoher Energie und folglich grofier Multiplizitit sind Wechselwirkungen
mit den Spektatoren unausweichlich. Ebenso werden die Sekundérteilchen untereinander wechselwir-
ken. Diese Wechselwirkungen der Reaktionsprodukte nennt man sekunddre Wechselwirkungen oder
Rescattering. Durch diese Reaktionen werden neue Teilchen generiert, und die Energie wird anders
auf die Sekundarteilchen verteilt. Sollen Modelle die experimentellen Daten von Hadron-Kern- und
Kern-Kern-Kollisionen reproduzieren, so miissen die sekundiren Wechselwirkungen beriicksichtigt
werden. Andernfalls zeigen sich z.B. Defizite in der Zahl der sekundéren Baryonen in der Target-
fragmentationsregion [414].



Kapitel 5

Theorie weicher, hadronischer
Reaktionen

Weiche hadronische Reaktionen, d.h. Reaktionen mit kleinem Impulsiibertrag, kénnen nicht im
Rahmen der QCD berechnet werden, da die Kopplungskonstante a; der starken Wechselwirkung
fiir kleine Impulse grof8 wird und somit die Storungsrechnung versagt. Es gibt allerdings sehr er-
folgreiche phinomenologische Modelle auf der Basis der Gribov-Regge-Theorie der Hadron-Hadron-
und Kern-Kern-Streuung im Grenzfall sehr hoher Energien. Sie beruhen auf der relativistischen
Quantentheorie und sind zumindest vertriglich mit der QCD. Viele Aspekte der Modelle sind so-
gar allgemeiner als die zugrunde liegende Feldtheorie und sind lediglich durch die Kinematik der
hochenergetischen Streuung bestimmt.

5.1 Regge-Pol-Physik

Regge-Pole stammen aus der nicht-relativistischen Potentialtheorie und werden seit Ende der 50er
Jahre zur Beschreibung von Streuvorgingen benutzt. Das Regge-Pol-Modell erlaubt eine quantitativ
korrekte Parametrisierung der relevanten Daten bei Energien oberhalb des Resonanzgebietes (/s >
3 GeV), wo der totale Wirkungsquerschnitt einen glatten, abfallenden Verlauf zeigt.

Betrachtet man ein Meson als einen durch Gluonen gebundenen Quark-Antiquark-Zustand, so
enthilt das Potential auch einen abstoflenden Beitrag von der Zentrifugalkraft der Bewegung der
Quarks umeinander (o< £(€ + 1)/7?), der mit dem Bahndrehimpuls £ anwéchst. Deshalb haben
Zustdnde mit hohem Drehimpuls auch héhere Massen m als solche mit kleinem Drehimpuls. Die
beobachtbaren Mesonen haben nur Drehimpulse von £ = nh mit n = 0,1,.... In der m-¢~-Ebene
liegen sie auf sog. Regge-Trajektorien £ = a(m?). Stimmen in einem Streuprozef Energie und Dreh-
impuls mit den Werten eines physikalischen Teilchens {iberein, so wird es resonant produziert. Die
Streuamplitude zeigt an dieser Stelle einen Pol. Ein entsprechender Prozefl ist im linken Teil von
Abb. 5.1 skizziert. Wenn man in dem Feynman-Graphen ein einlaufendes durch ein auslaufendes
Teilchen ersetzt und das Diagramm kreuzt (u und s, bzw. t und s vertauscht), 148t sich der gleiche
Prozef aber auch als Austausch einer Resonanz darstellen (siche Abb. 5.1 rechts). In einer relati-
vistischen Beschreibung sind einlaufende Teilchen mit negativer Energie auslaufenden Antiteilchen
mit positiver Energie dquivalent und umgekehrt!. Die Beschreibung des Teilchenaustauschs wird als

1Djes ist in anderen Worten der Inhalt des Pomeranchuk-Theorems, das fiir hohe Energien gleiche Wirkungsquer-
schnitte fiir Teilchen und Antiteilchen fordert [323).

60
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At++

p T

Abbildung 5.1: Resonanzprozef und Teilchenaustausch. Links: Beitrag zur Bildung einer A+
Resonanz (s-Kanal). Rechts: Ein-Teilchen-Austausch-Beitrag zur 7~ -p-Streuung (¢-Kanal).

eine Erweiterung der Streuamplitude des Resonanzprozesses zu Impulswerten mit negativer Energie
betrachtet. So gehen die beiden Prozesse in Abb. 5.1 ineinander iiber, und die Mandelstam-Variablen
u und s bzw. ¢t und s tauschen ihre Bedeutung. Damit wird der physikalisch sinnvolle Bereich der
Mandelstam-Variablen erweitert. Je nach Vorzeichen beschreibt man verschiedene Reaktionskanile.
Resonanzprozesse sind durch s > 0 und u,t < 0 charakterisiert und Austauschprozesse durch
u > 0und s, < 0 bzw. durch £ > 0 und s,u < 0. Je nachdem, in welcher Variable ein Resonanzpol
auftritt, spricht man von s-Kanal-, u-Kanal oder ¢-Kanal-Prozessen. Der Resonanzpol tritt beim
Teilchenaustausch nicht mehr im physikalischen Gebiet auf, die Streuamplitude wird aber noch
durch ihn bestimmt und fillt monoton mit dem Abstand vom Pol ab.

Die experimentellen Befunde der Streuprozesse lassen sich nur dann quantitativ richtig iber den
Teilchenaustausch beschreiben, wenn man die Beitrige von allen moglichen Austauschteilchen mit
den entsprechenden Quantenzahlen aufsummiert. Diese liegen gerade auf einer passenden Regge-
Trajektorie a(t), die durch den linearen Zusammenhang

a(t) = a(0) +a't

mit einer einheitlichen Steigung o' charakterisiert wird und so verlduft, dafl «(t) ganzzahlige Werte
fiir £ ergibt, falls t = m2 ist. Man definiert damit ein hypothetisches effektives Austauschteilchen,
das durch die Regge-Trajektorie charakterisiert wird. Es wird Reggeon genannt und die zugehéri-
ge Strevamplitude A(s,t) heifit Regge-Pol-Austauschamplitude. Nimmt man an, daff die QCD die
fundamentale Theorie der hadronischen Wechselwirkung ist, so mufl das Austauschteilchen letztlich
in komplexer Weise aus Quarks und Gluonen zusammengesetzt sein, die genaue Struktur des Reg-
geons ist jedoch noch unbestimmt. Bei hohen Energien und kleinen Streuwinkeln findet man eine
Abhéngigkeit der Streuamplitude von s und ¢ gemif

A(s, 1) o 58

und damit 2a(t)—2
do « |A(s, t)]? x £(2) (i)

E_t_ 82 So

Die Energieabhingigkeit des differentiellen Streuquerschnittes eines Regge-Pol-Austauschprozesses
ermdglicht es, seine Trajektorie a(t) im Bereich negativer t-Werte direkt zu messen. Die Datenpunkte
folgen den von der Resonanzproduktion bekannten Geraden. Die Trajektorie mit dem hdchsten
Achsenabschnitt wird in etwa durch

alt) =0.5+0.8GeV™2 ¢



62 KAPITEL 5. THEORIE WEICHER, HADRONISCHER REAKTIONEN

Abbildung 5.2: Austausch eines Gluon-Netzes. Ein solches Diagramm kann wahlweise als s- oder t-artig
angesehen werden.

beschrieben, in guter Ubereinstimmung mit den Regge-Trajektorien, die man aus den Massen und
Drehimpulsen der Mesonresonanzen (p, w, fo, 4, . .. ) ableitet. Sie fiihrt mit dem optischen Theorem
zu der Abhingigkeit

Trot & Sa(t:O)—l

und ihr Achsenabschnitt a(0) bestimmt fiir hohe Energien den Wirkungsquerschnitt. Im Falle des
Reggeon-Austausches bedeutet dies eine Abnahme des Querschnittes o« s70%, wie sie bis /s = 200

GeV zu beobachten ist [199, 7).

Reaktionen im s- und ¢-Kanal sind nicht fundamental verschieden, wenn Teilchen ausgetauscht
werden, die mit sich selbst wechselwirken kdnnen, wie es z.B. bei den Gluonen der Fall ist. Das
Austauschteilchen wird zu einem Netz von miteinander verbundenen Gluon-Linien, das eine Klas-
sifikation nach s- und t-artig unmdoglich macht (siehe Abb. 5.2). Man erhilt eine Amplitude, die je
nach kinematischer Situation als Resonanz- oder Austauschverhalten interpretiert werden kann. Die
Identitét von Resonanz- und Austauschbeitrigen wird Dualitit genannt. Phinomenologische Para-
metrisierungen kénnen somit entweder den Regge-Austausch oder die entsprechenden Resonanzen
verwenden. Aufler in Gebieten, wo einzelne Resonanzbeitrige dominieren, ist die Parametrisierung
mit Regge-Polen effektiver.

Regge-Pole kénnen auch in relativistischen Theorien angewendet werden, und man erhilt das iden-
tische Ergebnis fiir die Streuamplitude wie im nicht-relativistischen Fall [414].

Da bei hohen Energien Prozesse mit Austausch von Quantenzahlen aussterben, braucht man ein
spezielles Reggeon, das die Quantenzahlen des Vakuums hat. Es wird Pomeranchuk-Pol oder Po-
meron genannt und trigt also weder Ladung, Farbe, noch Drehimpuls. Im Gegensatz dazu haben
Reggeonen die Quantenzahlen von Hadronen. Man nimmt an, dafl der Pomeron-Beitrag zur Streu-
ung fiir den nicht-resonanten Hintergrund im Resonanzgebiet verantwortlich ist, und dafl er bei
hohen Energien dominiert. Der Pomeron-Beitrag zur Streuamplitude wird wie ein Regge-Pol para-

metrisiert:
OPom,.
s
Apom. X <"‘>
S0

Um den fast energicunabhingigen Wert bzw. den langsamen, logarithmischen Anstieg des totalen
Wirkungsquerschnitts mit der Energie zu erkliren, mufl die Trajektorie des Pomerons die ¢ = 0
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Achse bei a(t) = 1 schneiden und deutlich flacher ansteigen als die Regge-Trajektorien. Man erhélt
damit

apem. (t=0)=1 5 const,.

Otot = §

Das Pomeron ist als hypothetisches Austauschteilchen eingefithrt worden, das die hochenergetische,
elastische Hadron-Hadron-Streuung vermittelt. Es ist ein Objekt mit wohldefinierten Eigenschaf-
ten, die sich aus den Streudaten ergeben. Sein Aufbau aus elementaren Teilchen wie Quarks und
Gluonen ist noch nicht verstanden. Fiir apom.(t = 0) = 1 spricht man vom kritischen Pomeron.
Wegen seines deutlich htheren Wertes bei t = 0 (Pomeron : a(0) = 1, Reggeon: :(0) = 0.5) spielt
der Pomeron-Austausch mit steigender Energie eine zunehmend dominante Rolle. Bei £ = 100
GeV liegt sein Beitrag zur p-p-Streuung bereits bei iiber 95%. Der gemessene Verlauf des totalen
Wirkungsquerschnitts kann damit (und mit einigen logarithmischen Korrekturen) bis zu hochsten
Energien mit der Form
Otos = aln® s+ blns +c

parametrisiert werden [7].

In der Theorie des superkritischen Pomerons [125] liegt die Ursache des Anstiegs des Wirkungsquer-
schnittes darin begriindet, dafl a(t = 0) = 1 + ¢ sogar etwas grofier als 1 ist. In diesem Fall wird
eine Theorie mit mehrfachem Pomeron-Austausch benttigt, um Unitarititsprobleme zu vermeiden.
Damit 188t sich das Pomeron auch als Austauschteilchen mit ¢(0) > 1 definieren. Man spricht dann
von einem superkritischen Pomeron.

Reggeonen-Austausch ergibt einen mit s abfallenden und Pomeron-Austausch einen konstanten bzw.
leicht ansteigenden Wirkungsquerschnitt. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte kénnen gut durch
eine Kombination aus einem Reggeon-Term und einen Pomeron-Term gemif

Oor = X8° +Ys7"

mit &€ = 0.0808 und 7 = 0.4525, beschrieben werden [161, 7]. € und 7 sind dabei universelle Kon-
stanten, wogegen X und Y fiir unterschiedliche Reaktion differieren.

Alle Anpassungen der Pomeron-Parameter an experimentelle Wirkungsquerschnitte ergeben bessere
Ubereinstimmung fiir a(0) > 1 als fiir (0) = 1. Die beste Ubereinstimmung ist fiir (0) =~ 1.07 zu
erzielen. Dies bedeutet ein superkritisches Pomeron und damit einen mit der Energie ansteigenden
Wirkungsquerschnitt fiir weiche Streuprozesse. Die weichen Prozesse liefern also auch bei hochsten
Energien den dominanten Anteil.

Ein Problem der Regge-Pol- und Pomeron-Physik besteht darin, daf} es bis heute keine sichere
Verbindung zu einer fundamentalen Theorie, wie z.B. der QCD, gibt. Man kann aber zeigen, daf die
Summe {iiber alle moglichen Leiterdiagramme (siehe Abb. 5.3) in einigen Theorien die Eigenschaften
von Reggeonen besitzen [165].

Sucht man allerdings nach Objekten, die sich aus Quarks und Gluonen zusammensetzen und somit
im Rahmen der QCD beschreibbar sind, und die sich als Austauschteilchen wie Reggeonen verhalten,
so ist die Situation komplizierter (212, 284]. Gluonleitern, also Diagramme wie die in Abb. 5.3, bei
denen die Holme und Sprossen der Leiter aus Gluonen bestehen, zeigen in der SU(3) keine exakten
Regge-Figenschaften. Die dominanten Diagramme sind generalisierte Gluonleitern. Generalisiert
bedeutet in diesem Zusammenhang, daff die Gluonen durch Reggeonen ersetzt werden und die
Sprossen der Leiter auch komplexere Strukturen haben kénnen [414].

Dennoch dienen solche Leiterdiagramme als Modelle fiir Reggeonen (siehe auch Abb. 4.2) und
eine Kombination von zwel Leitern zu einem Zylinder steht fiir ein Pomeron [414]. Man stelle
sich zwei Leitern an ihren Holmen verbunden vor, so daf} eine Leiter die vordere Hilfte und die
andere die hintere Hilfte des Zylindermantels bildet. Wichtig sind auch Kammadiagramme, die durch
Trennung eines Leiterdiagramms entlang der Mittellinie entstehen. Sie beschreiben die Produktion
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Abbildung 5.3: Leiter- und Kammdiagramme dienen als Schemata fiir Pomeron-Austausch bzw. fiir
Teilchenproduktion durch aufgetrennte Pomeronen bei der Kollision der Teilchen H; und H».

von Sekundirteilchen in einer inelastischen Reaktion zweier Partonen. Jede der Sprossen entspricht
einem abgestrahlten Parton, dessen Impulsanteil sich im Prinzip berechnen lifit. Beispiele eines
Leiter- und eines Kammdiagrammes sind in Abb. 5.3 skizziert.

5.2 Gribov-Regge-Theorie

Die Gribov-Regge-Theorie ist eine Theorie der Hadron-Hadron- und Kern-Kern-Streuung im Grenz-
fall sehr hoher Energien. Sie beschreibt die hochenergetische Hadron-Hadron-Streuung auf der Basis
des Pomeron-Austauschs [212]. Fiir den einfachen Pomeron-Austausch ist die Unitaritit verletzt,
falls @(0) = 1 + ¢ ist. Die experimentellien Daten favorisieren aber gerade o(0) > 1. Dieses Problem
wird durch Multi-Pomeron-Austausch geltst.

Die Gribov-Regge-Theorie ist eine relativistische Quantentheorie und ist zumindest vertriglich mit
der QCD. Viele Aspekte der Modelle sind sogar allgemeiner als die zugrunde liegende Feldtheorie
und sind nur durch die Kinematik der hochenergetischen Nukleon-Nukleon-Streuung bestimmt. Der
kritischste Teil ist daher die genaune Modellierung von Kern-Kern-Stofien.

Die elastische Streuamplitude ergibt sich als Summe von Pomeron-Austausch-Amplituden. Die inela-
stischen Reaktionen kénnen ebenfalls durch Pomeron-Austausch beschrieben werden. Das Pomeron
muf} daftir aber in der Mitte aufgetrennt werden, wobei aus einem Leiter- ein Kammdiagramm wird,
dessen Sprossen der Abstrahlung von Sekundérteilchen entsprechen. Der inelastische Wirkungsquer-
schnitt kann als Summe

Oinel = Z Om

geschrieben werden, wobel o, der Querschnitt fiir m aufgetrennte Pomeronen ist. o, steht jeweils
fiir eine bestimmte Klasse von Reaktionen. Reaktionen mit m = 0 sind stets elastisch und solche



5.2. GRIBOV-REGGE-THEORIE 65

mit m > 0 stets inelastisch. Wie aber die Reaktionen der Klassen mit unterschiedlichen m realisiert,
werden, variiert von Modell zu Modell.

Die Gribov-Regge-Theorie gibt einen Rahmen mit starken Beschrinkungen fiir die Modelle vor, 148t
jedoch gentigend Spielraum fiir verschiedene Realisierungen. Die wichtigsten Modelle sind VENUS
[414], das Quark-Gluon-String Modell (QGS) [239, 244, 245] und das Dual-Parton Modell (DPM)
(127,126, 129, 131, 302, 130, 303, 304, 305, 333]. Sie sind identisch in der Beschreibung der elastischen
Streuung und der Gewichtung einzelner inelastischer Prozesse (0,,), unterscheiden sich aber darin,
wie die inelastischen Prozesse selbst ausgefiihrt werden.

Der totale und der elastische Wirkungsquerschnitt ergeben sich zu
Otor = /2F(s, b) d%b

/lF(s,b)]2 2y,

el

mit der Profilfunktion F(s,b). Man definiert ein Eikonal w(s,b) derart, daf
F(s,b) =1—e~w(sh) (5.1)

gilt, Damit wird
—— /d2b2 (1 - e—w(s,b)> ,
oo = / b (1 - e—w(s,b>)2 und
/ P (1- ) -

Damit kdnnen verschiedene Reaktionskanile als Summe im Eikonal zusammengefafit werden, ohne
daf die Unitaritét verletzt wird, wenn die Summe sehr grofl wird. Die resultierenden Wirkungsquer-
schnitte zeigen mit steigender Energie ein Verhalten, wie es in Abb. 4.6 gezeigt ist.

Tinel

In einfachen Modellen werden Annahmen iiber die Form der Profilfunktion gemacht. Mit der Gribov-
Regge-Theorie lassen sich F(s,b) bzw. w(s,b) jedoch berechnen.
Man erhilt die elastische Streuamplitude

o0

Als,t) = > An(s,1)

n=1

als Summe iiber Amplituden A,, die jeweils dem Austausch von n Pomeronen entsprechen. Setzt
man w(s,b) gleich der Fourier-Transformierten des Pomeron-Propagators und

o0
— n—1 ["—w(s’ b)]n
F(s,b) _;o —
so erhdlt man nach einiger Umformung [414]
F(s,b) = ~é(l _=Culsh)) (5.3)

Fiir den Ein-Pomeron-Austausch, also n = 1, ergibt sich daraus F(s,b) = w(s,b). Die Funktion
w(s, b) wichst aber fiir kleine b und grofie s auf Werte deutlich tiber 1, was die Unitaritit verletzt.
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Das Maximum bei b = 0 steigt linear mit s. Daraus folgt sofort auch ein linearer Anstieg des totalen
Wirkungsquerschnittes mit s, der die Froissart-Grenze iibersteigt.

Beim Multi-Pomeron-Austausch wird w durch 1 — e~ ersetzt. Fiir grofie b ist w klein, und der
Unterschied zwischen Ein- und Multi-Pomeron-Austausch ist gering. Fiir kleine b wichst w iiber 1,
wogegen 1 — e~ von unten gegen 1 geht, aber nie gréfler werden kann. Damit wird erreicht, dafl
eine Scheibe nicht schwirzer als schwarz werden kann (vgl. Abb. 4.6).

Trennt man ein Pomeron (reprisentiert als Leiterdiagramm) in der Mitte auf, so erhilt man zwei
Kamm-Diagramme. Dieses Auftrennen ist wichtig fiir die Beschreibung von inelastischen Reaktionen
im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie. Mit Hilfe der Abramovskii-Gribov-Kancheli-Regeln [2] kann
man zeigen, daf die Amplitude fiir den Austausch von n Pomeronen, von denen m aufgetrennt sind
(Anm), bis auf einen kombinatorischen Faktor gerade wieder der Amplitude fiir den Austausch von
n Pomeronen (A,) entspricht [414]:

2
Apm = ; Bom An mit Bum = 6mo + (_1)1—m gn—1 (;)

Die Pomeronen werden dabei im ganzen und nicht nur teilweise aufgeschnitten. Fiir den Grenzfall
hoher Energien ist diese Annahme gerechtfertigt, da man zeigen kann, daf} in der QCD teilweises
Auftrennen von Gluon-Leiterdiagrammen unterdriickt ist.

Damit 148t sich nun der totale Wirkungsquerschnitt beschreiben als
o0 n
Orot(s) =41 D Apm(s,0)
n=1m=0

wobel n die Zahl der ausgetauschten und m die Zahl der aufgetrennten Pomeronen bedeutet. Dies
fithrt zu

oiot(s) = 4w Z om(s) (5.4)
m=0

so dafB} alle o (s) > 0 sind. o, (s) gibt den Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt an, der von
den Prozessen mit m aufgetrennten Pomeronen herriihrt, und wird als Gewicht fiir diese Reaktionen
verwendet. oo entspricht den Reaktionen, bei denen kein Pomeron aufgetrennt wird, und enthilt
daher die elastische und diffraktive Streuung:

00 = O¢l + Odiff

Aus Gl. 5.3 fiir den elastischen Querschnitt folgt damit

- 1
Oel = CUO
1
oaif = (1-5> oo . (5.5)

Der Parameter C bestimmt also den relativen Anteil der Diffraktion. Fiir ¢ = 1 verschwindet
dieser, und diffraktive Ereignisse miissen mit aufgetrennten Pomeronen verbunden werden. Streng
genommen darf der Glauber-Formalismus im Falle C = 1 angewandt werden, da nur dann die
Teilchenproduktion unterbleibt.

Bis zu diesem Punkt ist das Vorgehen durch die Gribov-Regge-Theorie und die Abramovskii-Gribov-
Kancheli-Regeln festgelegt. Jedes Modell, das die Gribov-Regge-Theorie benutzt, erhilt die gleichen
Gewichte o/ Y 0m = om/0te. Die Werte, die z.B. das VENUS-Programm verwendet, sind in
Tab. 5.1 fiir drei Energien aufgelistet. In etwa 50% der Félle findet nur der Austausch von einem
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m 194 GeV 200 GeV 6.3 TeV

1 0.54 0.52 0.47
2 0.24 0.23 0.22
3 0.12 0.13 0.13
4 0.059 0.067 0.081
6
8

0.011 0.015 0.026
0.0013 0.0023 0.006
0 0.00012  0.00025 0.001

—

Tabelle 5.1: Gewichte o, /010t fiir den Austausch von m aufgetrennten Pomeronen, d.h. fiir m-fachen
Farbaustausch, bei /s = 19.4, 200 und 6300 GeV (aus Ref. [414]).

aufgetrennten Pomeron statt, und die Wahrscheinlichkeit des Mehrfach-Austauschs f4llt mit m stark
ab. Bei hohen Energien ist jedoch der Mehrfach-Pomeron-Austausch viel hiufiger als bei niedrigeren
Energien.

Die Zuordnung der Querschnitte o, zu bestimmten Klassen von Ereignissen ist der nichste Schritt,
der jedoch, im Gegensatz zum bisher gesagten, einer gewissen Willkiir unterliegt und von verschie-
denen Modellen in unterschiedlicher Weise realisiert wird.

5.3 Verbindung zwischen der Gribov-Regge-Theorie und der
QCD

Bis heute ist die Gribov-Regge-Theorie noch immer eine phdnomenologische Theorie, die nicht
von grundlegenden Prinzipien (QCD) abgeleitet wurde. Versucht man Reggeonen-Austausch durch
komplexe Diagramme von Quarks und Gluonen zu beschreiben, so findet man, daff mit zunehmender
Komplexitit der Diagramme ihre Bedeutung rapide abnimmt. Deshalb versuchte G. Veneziano
[386, 145] in seiner topologischen Expansion, QCD Feynman-Diagramme nach ihrer Topologie zu
klassifizieren und die so erhaltenen Klassen mit dem Reggeon- und Pomeron-Austausch aus der
Gribov-Regge-Theorie zu identifizieren.

Die einfachste Klasse mit dem grtfiten Beitrag enthilt planare Diagramme, die aus Quarklinien
bestehen, in deren Innerem sich eine beliebige Anzahl von Gluonlinien und Quarkschleifen befinden
kénnen (siche Abb. 5.4 links). Die nichst komplexere Klasse sind Diagramme mit der Topologie
eines Zylinders, wobei die Mantelfliche des Zylinders wieder von Gluonlinien und Quarkschleifen
gebildet wird. In Abb. 5.4 sind ein planares und ein zylindrisches Diagramm gezeigt.

Wie oben schon erwshnt, scheint die hochenergetische Hadronstreuung in der QCD durch den
Austausch von verallgemeinerten Gluonleitern dominiert zu sein. Andererseits legen die experimen-
tellen Daten nahe, dal Pomeron-Austausch die Wechselwirkung bei hohen Energien vermittelt.
Deshalb ist es plausibel, wenn auch nicht bewiesen, Pomeronen mit verallgemeinerten Gluonleitern
zu identifizieren. Da Leiterdiagramme die Topologie von Zylindern? haben, wird postuliert [387), daf
Pomeronen Uberlagerungen von allen méglichen Zylinderdiagrammen mit Gluonlinien und Quark-
schleifen auf der Mantelfiiche sind. Gibt es bei einer Wechselwirkung einen Quark-Austausch, so
muf zumindest ein Quark-Antiquark-Paar mit Gluonlinien dazwischen beteiligt sein. Dies ist ein
planares Diagramm, und die Uberlagerung solcher Diagramme wird als Reggeon definiert [387].

2Man sieht dies leicht ein, wenn man sich eine oder mehrere Sprossen der Leiter in-Abb. 5.3 aus der Ebene
herausragend vorstellt. Sie bilden dann die vordere, alle anderen Sprossen die hintere Manteifliche des Zylinders.
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Abbildung 5.4: Planares und zylindrisches Diagramm mit Gluonen und Quarkschleifen (aus [414]).
Das planare Diagramm entspricht einem Reggeon-Austausch, das Zylinderdiagramm stellt einen Pomeron-
Austausch dar. Im rechten Diagramm sind die Gluonen und Quarkschleifen auf der hinteren Mantelfliche des
Zylinders nicht gezeichnet. Bei einer Nukleon-Nukleon-Streuung kénnten die dicker gezeichneten Quarklinien
jeweils ein Di-Quark reprisentieren.

Eine aufgetrennte Ebene (Reggeon) wird einem Farbstring® und ein aufgetrennter Zylinder (Po-
meron) einem Paar von Farbstrings gleichgesetzt (siche Abb. 5.5). Die Enden der Strings werden
von den Valenzquarks der beteiligten StoBpartner gebildet. Im Falle von Nukleonen sind dies ein
Quark und ein Di-Quark. Ein String bildet sich zwischen dem Projektilrest P und einem Quark j
des Targets aus, der zweite spannt sich zwischen einem Parton des Projektils ¢ und dem Targetrest
T auf. Im Ergebnis ist also der Austausch eines aufgetrennten Pomerons einem Farbaustausch zwi-
schen je einem Quark aus Projektil und Target dquivalent. Diese Strings zerfallen in einem zweiten
Schritt in farblose Hadronen. Dieser Prozefl wird Fragmentation genannt. Da man den Ablauf der
Fragmentation nicht berechnen kann, muf} einer der zahlreichen, ph#nomenologischen Algorithmen
dafiir zu Hilfe genommen werden [178, 29, 414].

Damit wird eine Verbindung zwischen QCD und Gribov-Regge-Theorie hergestellt, die als Ar-
beitshypothese in den Gribov-Regge-Modellen verwendet wird. Alternative Zusammenhinge sind
denkbar und werden vielleicht in zukiinftigen Modellen eine Rolle spielen.

3Es wird postuliert, dafl sich die Farbfeldlinien aufgrund der Selbstwechselwirkung der Gluonen zu diinnen Fiden
oder Strings zusammenschniiren.
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Abbildung 5.5: Aufgetrenntes planares und zylindrisches Diagramm (aus Ref. [414]). An den Trennlinien
entstehen Farbstrings zwischen zwei Quarklinien, aus denen sich durch Fragmentation farblose Hadronen
bilden. Die dicke Linie deutet jeweils ein Di-Quark an. Die hintere Seite des Zylinders ist nicht gezeichnet,.

Abbildung 5.6: Graphen mit Pomeron-Pomeron-Kopplung: links: Triple-Pomeron-Graph;  rechts:
Pomeron-Schleifen-Graph.

5.4 Pomeron-Pomeron-Kopplung

Da Pomeronen aus Quarks und Gluonen aufgebaut sind, kénnen sie auch miteinander wechsel-
wirken. Man erhédlt Graphen mit Pomeron-Pomeron-Kopplung, wie sie in Abb. 5.6 gezeigt sind
(enhanced diagrams). Die konsistente Simulation von Reaktionen mit Pomeron-Pomeron-Kopplung
fithrt allerdings zu einem Dilemma. Ist die Kopplung stark, so daf§ sich merkliche Effekte durch
solche Reaktionen ergeben, so sind auch Prozesse héherer Ordnung, die bislang nicht berechenbar
sind, nicht zu vernachléssigen. Ist die Kopplung dagegen schwach, so lassen sich die Effekte hoherer
Ordnung zwar vernachlissigen, der Effekt der ersten Ordnung ist damit aber auch sehr gering. Die
Grofle der Pomeron-Pomeron-Kopplung ist damit ein wichtiger, aber sehr ungenau bekannter Pa-
rameter. Es ist bislang nicht geklart, ob sich Prozesse mit Pomeron-Pomeron-Kopplung iiberhaupt
konsistent beriicksichtigen lassen [314].



Kapitel 6

Modelle im CORSIKA-Programm

In das Programmpaket CORSIKA wurden zum Vergleich verschiedene Modelle zur Simulation ha-
dronischer Wechselwirkungen eingebaut. Es sind dies HDPM?', SIBYLL?, VENUS?, QGSJET*, und
DPMJETS.

Die Modelle verfolgen unterschiedliche Ansétze. HDPM wurde urspriinglich von J.N. Capdeviel-
le entwickelt und dann in CORSIKA aufgenommen und modifiziert [118, 123] und beschreibt die
Wechselwirkung so genau wie mdglich durch Parametrisierung von Messungen an Beschleuniger-
Experimenten. Dieser Ansatz liefert gute Ergebnisse in den Bereichen, wo Daten existieren, ist
jedoch unzuverlissig, wenn Extrapolationen nétig werden. SIBYLL stammt von R.S. Fletcher, T.K.
Gaisser, P. Lipari und T. Stanev [180] und folgt relativ einfachen theoretischen Ideen bei der Model-
lierung der Reaktionen, welche die Extrapolation erleichtern, beschreibt aber die gemessenen Daten
nicht so detailliert wie HDPM. Die Modelle VENUS von K. Werner [414], QGSJET von N.N. Kal-
mykov und S. Ostapchenko [249] und DPMJET von J. Ranft [335] basieren auf der Beschreibung
weicher Prozesse durch Pomeron-Austausch im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie. Sie haben die
zuverlissigste, theoretische Basis und sollten sich daher mit den geringsten Unsicherheiten zu hohen
Energien extrapolieren lassen. Sie unterscheiden sich nur durch die Implementation der Theorie in
ein Monte-Carlo Programm, durch die Wahl freier Parameter, die Behandlung der Reaktionen mit
Kernen, sowie durch Details der Teilchenproduktion und der Stringfragmentation in farbneutra-
le Hadronen. All diese Modelle beschreiben die hadronischen Wechselwirkungen nur fiir Energien
oberhalb Ejap = 50 GeV/n.

Hadronische Reaktionen bei niedrigen Energien werden mit dem GHEISHA-Programm® von H. Fe-
sefeldt simuliert [176]. Es ist ein detailliertes Programm zur Beschreibung von Hadron-Kern-St58en
im GeV-Bereich, das die Resonanzstruktur der Wirkungsquerschnitte und die Resonanzzerfille fiir
die einzelnen Teilchensorten wiedergibt. Es wurde als Detektorsimulationsprogramm konzipiert und
ist vielfach getestet worden {siehe z.B. Ref. [173]). GHEISHA wird als Standard in CORSIKA ver-
wendet. Wahlweise kann auch das &ltere ISOBAR-Modell” [214, 213, 123] benutzt werden. GHEIS-
HA und das ISOBAR-Modell werden im Anhang A.3 kurz beschrieben.

YHDPM: Hadronic interactions inspired by the Dual Parton Model

2SIBYLL: Name fiir weissagende Frau im Altertum. Sibyllinische Orakel waren meist gereimt und schwierig zu
deuten.

3VENUS: Very Energetic NUclear Scattering

4QGSJET: Quark-Gluon-String model with JET production

5DPMIET: Dual Parton Model with JET production

SGHEISHA: Gamma Hadron Electron Interaction SHower Algorithm

"Hadronische Reaktionen werden iiber die Produktion von Isobaren simuliert, die Mesonen und Nukleonen zerfal-
len. Isobare sind verschiedene Teilchen mit gleicher Masse.

70
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Reaktion A B C D n

N-N 309 -289 0.192 -0.835 -2.46
7N 243 -12.3 0324 244 -191
K-N 123 -7.77 0033 0.738 -2.12

Tabelle 6.1: Parameter zur Beschreibung von inelastischen Wirkungsquerschnitten im CORSIKA-
Programm. Die experimentellen Wirkungsquerschnitte werden durch ohn(p) = A+ Bp" +Cln’p+ Dlnp
mit den obigen Werten wiedergegeben.

6.1 Mittlere freie Wegléingen in CORSIKA

Da einige der Hochenergie-Modelle nur als Ereignisgeneratoren konzipiert sind und nicht einfach die
Berechnung von mittleren freien Wegléngen in der Atmosphére erlauben, wurden die Weglingen
fiir alle Modelle einheitlich wie folgt bestimmt.

Der inelastische Proton-Proton-Wirkungsquerschnitt wurde fiir Impulse bis zu ca. 1000 GeV/c ge-
messen [7]. Die Messungen lassen sich gut durch eine Funktion der Form

oNNp)=A+Bp"+Cln®*p+Dlnp (6.1)

parametrisieren [65], wobei p in GeV/c und o in mb gegeben sind. Die Wirkungsquerschnitte fiir
Protonen, Neutronen und ihre Antiteilchen werden bis 1000 GeV/c nach dieser Formel berechnet.
Die Parameter A, B, C, D und n sind in Tab. 6.1 angegeben. Bei htheren Energien beschreibt
of? (p) = 22.01 EQ.0%42 (6.2)
den Anstieg des Wirkungsquerschnittes, wie er aus Messungen an p-p-Collidern bis zu /s = 1800
GeV bestimmt wurde. Auch hier werden die Querschnitte fiir §, p, n und 7 als gleich angenommen.
Der Wirkungsquerschnitt von Antinukleonen wird zusétzlich durch den Beitrag der Annihilation

aAnn.(p) =0.532 + 63_41)_0»71

vergroBert [65]. Fir Energien unter 80 GeV werden fiir alle Nukleonen die detaillierten Wirkungs-
querschnitte aus dem GHEISHA-Programm [176] verwendet. Sie sind fiir jede Teilchensorte getrennt
nach experimentellen Daten parametrisiert. In Abb. 6.1 sind die Wirkungsquerschnitte fiir Stéfie
von Nukleonen, Pionen und Kaonen mit Protonen graphisch dargestellt. Wie in Abb. 6.2 zu sehen
ist, stimmen sie gut mit den Werten {iberein, die von der Particle Data Group zusammengestellt
wurden [7]. Lediglich die Proton-Proton-Querschnitte aus GHEISHA scheinen etwas von den Daten
abzuweichen.

Die Wirkungsquerschnitte von Nukleonen und Kernen mit den Kernen der Luft werden nach der
Glauber-Theorie berechnet [202, 352], wie in Abs. 4.3.1 beschrieben. Die Verteilung der Nukleonen
im Kern wird aus den gemessen Ladungsverteilungen [157] durch Entfaltung der Ladungsverteilung
des Protons mit einem mittleren quadratischen Radius von (r2)*/? = 0.862 fm bestimmt (vgl. Abs.
4.3.1). Kerne der Masse A < 20 werden durch Gaufifunktionen und groflere Kerne durch Woods-
Saxon-Verteilungen beschrieben. Es wird eine Tabelle von inelastischen Wirkungsquerschnitten fiir
40 Projektile von A = 1...56 mit den Targetkernen N, 0 und *°4r und fiir o]} = 30,45
und 60 mb erzeugt. Diese Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitte entsprechen Energien von 120
GeV, 66.5 TeV und 5.87 PeV. Zusé#tzlich werden die Verteilungen der wechselwirkenden Projektil-
nukleonen np sowie die Verteilung der von einem Projektilnukleon getroffenen Targetnukleonen ny
berechnet und in CORSIKA tabelliert. Zwischen den Tabellenwerten wird quadratisch interpoliert.
In Abb. 6.3 sind die resultierenden Wirkungsquerschnitte von Protonen, Helium-, Sauerstoff- und
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Abbildung 6.1: Inelastische Wirkungsquerschnitte fiir Proton-, Pion- und Kaon-Stéfie mit Protonen im
CORSIKA-Programm. Fiir F < 80 GeV sind die Querschnitte aus GHEISHA gezeigt, dariiber diejenigen,

welche als Standard bei allen CORSIKA-Rechnungen benutzt werden.
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Abbildung 6.2: Inelastische Wirkungsquerschnitte fiir Proton-, Pion- und Kaon-Sté8e mit Protonen
im CORSIKA-Programm (Linien), verglichen mit Parametrisierungen experimenteller Werte aus Ref. [7]
(Symbole).
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Abbildung 6.3: Wirkungsquerschnitte fiir inelastische p-, He-, O- und Fe-Stéf8e mit Luft im CORSIKA-
Programm. Die Symbole geben experimentelle Werte fiir a{’n'el]‘““, die aus Luftschauermessungen gewonnen

wurden wieder [296, 190, 421, 231, 63] (siehe auch Abb. 8.3 und 8.4).
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Eisen-Kernen mit Luft gezeigt. Fiir den inelastischen Proton-Luft Wirkungsquerschnitt sind auch
einige experimentelle Ergebnisse aufgefiihrt, die aus Luftschauermessungen abgeleitet wurden. Sie
liegen systematisch iiber den verwendeten Werten, bei hohen Energien betrigt die Differenz 100
mb. Die Datenpunkte sind allerdings nicht unumstritten, weil bei der Analyse der Wirkungsquer-
schnitte aus Luftschauerdaten immer Modellannahmen iiber die Schauerentwicklung eingehen und
eine Abschitzung der systematischen Fehler sehr schwierig ist.

Daten von m-Nukleon- und K-Nukleon-Reaktionen zeigen dhnliche Impulsabhingigkeiten des inela-
stischen Wirkungsquerschnittes wie bei p-Nukleon-Reaktionen und werden mit der gleichen Funk-
tion (Gl. 6.1) parametrisiert. Die Parameter fir Pionen und Kaonen sind ebenfalls in Tab. 6.1
aufgelistet. Fiir p > 1000 GeV/c nimmt man an, daf die Pion- und Kaon-Wirkungsquerschnitte
wie die Proton-Querschnitte ansteigen. Der Vorfaktor in Gl. 6.2 wird jeweils so verdndert, dafl bei
p = 1000 GeV ein stetiger Ubergang zwischen den beiden Parametrisierungen zustande kommt.

Pion-Kern- und Kaon-Kern-Querschnitte sowie die Zahl der getroffenen Targetnukleonen nt wer-
den in Analogie zu den Nukleon-Kern-Querschnitten berechnet. Lediglich oY wird durch ol
bzw. okl ersetzt. Auch die Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte fiir niedere Energien werden dem
GHEISHA-Programm entnomimen. Sie sind nach experimentellen Daten parametrisiert und zeigen
Resonanzstrukturen und detaillierte Unterschiede zwischen geladenen und ungeladenen Teilchen
bzw. Teilchen und Antiteilchen jeder Hadronart. In Abb. 6.4 sind die Wirkungsquerschnitte von

Protonen, Pionen und Kaonen fiir Stéfie mit der Luft gezeigt.

Die Wirkungsquerschnitte von Baryonen mit Strangeness, die in einigen der Wechselwirkungsmo-
delle erzeugt werden kénnen, werden denen von Nukleonen gleichgesetzt.

Aus den inelastischen Wirkungsquerschnitten gine; lassen sich die mittleren freien Weglingen Ay (in
g/cm?) nach
A

- NA Tinel '
bestimmen. Dabei ist A die Molmasse des Targetmaterials und Na = 6.022x 10?® /Mol die Avogadro-

Zahl. Die Strecke A bis zum nichsten inelastischen Stofl wird fiir jedes Teilchen zuféllig nach der
Verteilung

Ar

adN
o cexp(=A/\r)

gewihlt. Fir instabile Teilchen konkurrieren Wechselwirkung und Zerfall.

Die freien Weglidngen werden in CORSIKA stets aus den hier beschriebenen Wirkungsquerschnit-
ten berechnet, unabhingig davon, welches der hadronischen Wechselwirkungsmodelle zum Einsatz
kommt. Die Aufteilung des inelastischen Querschnittes auf diffraktive und nicht-diffraktive Reak-

tionen wird von den Modellen nach internen, eigenen Querschnittsberechnungen vorgenommen®.

6.2 HDPM

In Anlehnung an das Dual-Parton-Modell wurde von J.N. Capdevielle das einfache phidnomenologi-
sche Wechselwirkungsmodell HDPM konstruiert [118]. HDPM versucht, die hadronischen Wechsel-
wirkungen nach der Vorstellung zu beschreiben, daf sich bei einem Sto8 zwischen den wechselwir-
kenden Quarks von Projektil und Target zwei Farblinien (strings) ausbilden. Findet z.B. in einem
Proton-Proton-Stof ein Farbaustausch zwischen zwei Quarks aus Projektil und Target statt, so

8Dies stellt eine gewisse Inkonsistenz dar, die auch daher riihrt, daB bei einigen Modelle die internen Wirkungs-
querschnitte nicht zugénglich waren. In Zukunft werden in CORSIKA jedoch auch fiir die Weglédngenberechnung die
Querschnitte der einzelnen Modelle verwendet werden.
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Abbildung 6.4: Inelastische Wirkungsquerschnitte fiir Proton-, Pion- und Kaon-Stdfie mit Luft im
CORSIKA-Programm. Fir E < 80 GeV sind die Querschnitte aus GHEISHA gezeigt, dariiber diejeni-
gen, welche als Standard bei allen CORSIKA-Rechnungen benutzt werden. An der Schuittstelle gibt es
Unstetigkeiten.
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bilden sich zwei Farbstrings aus, die ein Quark des Projektils mit einem Di-Quark des Targets und
ein Di-Quark des Projektils mit einem Quark des Targets verbinden [126, 56]. Die Strings entfernen
sich voneinander und zerfallen in Biindel von farbneutralen Teilchen (Jets) um die Richtung der
Strings. Die Zerfallsprodukte eines Strings liegen in etwa gaufiverteilt in der Rapiditét. Das ergibt
sich aus theoretischen Uberlegungen [265] und aus Daten der inelastischen Hadron-Hadron- und
Lepton-Hadron-Wechselwirkung [154, 37]. Die beiden Strings werden im Schwerpunktsystem ent-
gegengesetzt emittiert und liegen daher in der Rapiditiit symmetrisch um y = 0. Die Uberlagerung
von zwel gleichen Gauflverteilungen liefert die typische Form der Rapidititsverteilung mit einem
Plateau und den Ausldufern zu grofien Rapidititen. In HDPM benutzt man dieses einfache Bild
und parametrisiert zunéchst die Ergebnisse fiir Nukleon-Nukleon-Stofie.

6.2.1 Nukleon-Nukleon-Kollisionen
6.2.1.1 Multiplizitdten

Zu Beginn der Simulation eines Ereignisses wird die Zahl der (geladenen) Sekundérteilchen be-
stimmt, die fiir pp-Kollisionen bis zu Energien von /s = 1800 GeV gemessen wurde. Ihr Mittelwert
(neny wird wie folgt als Funktion von s parametrisiert:

0.57 4+ 0.584Ins +0.127In%s Vs < 187.5 GeV
(nen) = { 6.89 %131 —6.55 : 187.5 GeV < /s < 945.5 GeV
3.4 5917 : 945.5 GeV < /5

Die Zahl der geladenen Teilchen ng, schwankt fiir jede Wechselwirkung um diesen Mittelwert und
wird entsprechend einer negativen Binomialverteilung beschrieben (vgl. Gl. 4.1 in Abs. 4.2.2.1).

Die neutralen Teilchen werden durch Photonen aus dem 7%-Zerfall dominiert. Man erwartet daher
Ny & Tch. Bel hohen Energien steigt der Photonanteil durch die Produktion von n-Mesonen mit
nachfolgendem Zerfall in neutrale Pionen oder Photonen an [34]. Daher wird der Verlauf mit der
Schwerpunktenergie ist durch
< —~1.27+0.52In5 4+ 0.148In*s : /5 < 103 GeV
Na) =
” —18.7 + 11.55 §0-1195 . /5> 103 GeV

modelliert. (n,) ist der Mittelwert tiber viele St68e. In der Simulation wird jedoch der Mittelwert
fi, liber Kollisionen mit gleichem n., bendtigt, der nach

0.04561ns +0.464 : /s <957 GeV

iy =2+ ane mit a:{
1.09 © /85> 957 GeV

berechnet wird. Aus experimentellen Daten ist bekannt, daf n, und nc, korreliert sind [26, 40, 22].

Daher wird fiir /s < 200 GeV die Photonenzahl geméfl n, = 2(n,) mit z = ne,/(ncn) gewshlt, was

die Photonen genau wie die geladenen Teilchen um den Mittelwert fluktuieren 148t. Bei héheren

Energien wird die Zahl der Photonen nach einer Gaufifunktion mit Mittelwert m und Varianz o

bestimmt:

m = (n,) z (0.864 — 0.331/¢*) und o =m (0.129 — 2.228/¢%)

Analog zu z ergibt sich die Grofle z, = n,/(n,).
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6.2.1.2 HaAaufigkeitsverhiltnisse

Die Hiufigkeiten von Kaonen, Nukleonen, A- und E-Baryonen in Nukleon-Nukleon-Kollisionen wur-
den von der UA5-Kollaboration gemessen [36]. Sie beschreibt das Verhiltnis von geladenen Kaonen
zu Pionen durch [25]

RE® _ 0.024 + 0.00621In s

Ny
und das Verhiltnis von Nukleonen zu allen geladenen Teilchen durch

TN _0.008 + 0.00865In s
N¢ch

A, % und ©F werden gleichh#iufig produziert, und ihr Anteil an den geladenen Teilchen wird durch

D _ T _ Mt tnes %(—0.007 +0.00281n s)

Tich Tch Nch

angendhert. n-Mesonen leisten einen wesentlichen Beitrag zur Produktion von Photonen [11]. Thre
relative Haufigkeit im Vergleich zu 7%-Mesonen ist nach Ref. [198] leicht energieabhéingig:

21— 0.06+0.0061ns +0.00111n2 s

o0

Kaonen, Nukleonen und Hyperonen werden immer paarweise produziert. Die Teilchenzahlen fiir
Nukleonen, Pionen, Kaonen, Eta-Mesonen und Hyperonen werden nun so bestimmt, dafl unter
Beriicksichtigung aller Zerfélle und der eben genannten Teilchenverh&ltnisse die zuvor bestimmte
Anzah! von geladenen Teilchen und Photonen erreicht wird.

6.2.1.3 Rapiditit

Nachdem Zahl und Identitit der Sekundérteilchen feststeht, wird nun jedem Teilchen eine Rapi-
ditdt zugeordnet. Die Verteilung, nach der die Rapiditaten zugeordnet werden, wird durch geeignete
Uberlagerung von zwei Gauflkurven erzeugt. Die Lage und Breite der GauBverteilungen werden als
Funktion der Energie so gewshlt, dafl die experimentellen Ergebnisse reproduziert werden. Expe-
rimentell erhilt man die mittleren Teilchendichte (fl—]:)') im Zentralbereich der Pseudorapiditét in

nicht-diffraktiven Reaktionen als Funktion der Energie gemif {119]
< AN 0.82 s . /s <680 GeV
—(n 0)> =
0.64 s%1% . /5> 680 GeV

Die Umrechnung der gemessenen mittleren zentralen Pseudorapiditétsdichte in die in der Simulation
bendtigten mittleren zentralen Rapiditétsdichten erfolgt durch

(Fw=0) =ty (Fa=0) .

wobei f,y sich aus Rechnungen mit dem Dual Parton Modell theoretisch ableiten 148t [56, 52]. Die
zentrale Rapiditdtsdichte %(y = 0) wird schliefilich aus der mittleren Dichte (%(y = 0)) gemaf

dN AN (0.487 z +0.557)> : z>1.5
d—(y=0)= d—(77=0) n—y 9
Yy U (0.702 z+0.244)> : z< 15

in Abhéngigkeit von z berechnet [118, 117].
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Abbildung 6.5: Rapidititsverteilung in HDPM. Die Verteilung ergibt sich im Falle von Nukleon-Nukleon-
Stéfen als Summe zweier um y = 0 symmetrischer Gaufifunktionen (links). Im Falle von Nukleon-Kern-
StéBen wird mit einer 3. Gaufiverteilung der Teilcheniiberschufl beriicksichtigt, der von Reaktionen des
Projektils mit den zus#tzlichen Targetnukleonen herriihrt (rechts).

Die so bestimmte Dichte %(O) ist mit der Amplitude A, der Lage y, und der Breite o, der beiden
Jets verkniipft. Die Amplitude ergibt sich aus

/+°o d_N_d =n A = —eh
o dy YT T 9= 2V,
dN

Die Lage y, wird so gewahlt, dafl sich im Zentrum der experimentelle Wert von Gy aus der Sumime
der beiden Gaufverteilungen ergibt [122]. Man erhilt

%(O) =24, e~Ya/29 und damit Yg = 0g \/2 In <2Ag/%(0)>

In Abb. 6.5 ist die resultierende Rapiditétsverteilung gezeigt. Die Breite o, ist ein freier Parameter,
der durch o4 = 0.121In(s — 2m12,) + 0.18 so parametrisiert wird, daf§ die experimentellen Daten gut
wiedergegeben werden [118].

Bei neutralen Sekundirteilchen findet man experimentelle Anzeichen fiir eine engere Rapiditétsver-
teilung {34, 6]. Deshalb werden sie auch in HDPM mit einer um den Faktor (1.12—0.021n s) engeren
Rapiditdtsverteilung produziert. Die Zuordnung der Rapiditéten geschieht in gleicher Weise wie bei
den geladenen Teilchen, jedoch unterscheidet sich der Umrechnungsfaktor von Pseudorapiditéts--in
Rapiditétsdichte f,_,, etwas von fy—, fiir die geladenen Teilchen. Dariiber hinaus beriicksichtigt ein
weiterer Korrekturfaktor die Tatsache, daf neutrale Teilchen meist Photonen sind, die aus Zerfillen
von 7° und 7-Mesonen stammen (siehe [123]).

6.2.1.4 Transversalimpuls

Der Transversalimpuls der Teilchen aus einer hadronischen Reaktion trigt mafigeblich zur Aufwei-
tung von Luftschauern bei und ist deshalb eine wichtige Grofie in der Simulation. Die Transversal-
impulsverteilung der Sekundérteilchen wird gemifl Gl. 4.3 in Abs. 4.2.2.3 berechnet. Die Verteilung



6.2. HDPM 79

von Pionen lafit sich mit po = 1.3 GeV/c reproduzieren, wenn der Parameter n sich mit der
zentralen Pseudorapiditédtsdichte gemaf -

d —0.435

n=7T4+367 —
dn

dndert [38). Der Azimutwinkel des Transversalimpulses um die Einfallsrichtung des Teilchens wird
zufillig von einer Gleichverteilung zwischen 0 und 27 gewé#hlt. Der mittlere Transversalimpuls
(pL) = %%32 liegt mit obigen Werten von pio und n bei etwa 0.4 GeV/c und #ndert sich nur
langsam mit der Energie, da dN/dn sich nur langsam mit der Energie dndert.

Experimentell finden sich Unterschiede zwischen den Transversalimpulsverteilungen von sekundéren
Pionen, Kaonen, Nukleonen, n-Mesonen und Baryonen mit Strangeness [24], die in HDPM energie-
abhingig beriicksichtigt werden. Die oben angegebene Pion-Transversalimpulsverteilung wird durch
die Faktoren (p%)/(p7), (1) /(p7), (P1)/(P7) bzw. (p°)/(p7) korrigiert, die sich aus den folgenden
Parametrisierungen ergeben:

W) (s) = 0.3+ 0.00627Ins /5 < 132 GeV
LIS = (0.442 +0.01631Ins)%2 : /s > 132 GeV
) (s) = 0.381+0.00797Ins : +/5 <131 GeV
PLAS)= 1 (0.403 +0.02811ns)? @ /5 > 131 GeV
o)(s) = 0.417 +0.00872Ins  : +/5 < 102 GeV
LA = (0.390 4+ 0.03411ns)?> : /s > 102 GeV
P1)(s) = 0.88(p¥) +0.12(pY)
L)) = 1.45(pY) — 0.45(p%)

Die Erhaltung des Transversalimpulses wird erzwungen, indem man die Summe S,, = Zfi pL,; der
Transversalimpulse aller Sekundérteilchen ¢ bildet und p, ; eines jeden Teilchens um den Bruchteil
Sp, /N &ndert.

6.2.1.5 Energie der Sekundéirteilchen und der fiihrenden Teilchen

Aus der Rapiditit und dem Transversalimpuls ergibt sich die Energie eines Sekundarteilchens im

Laborsystem nach
E; = 1/p% + m? cosh(y; + Yom)

Die letzten beiden Teilchen werden als fithrende Teilchen behandelt, die Uberreste von Target und
Projektil darstellen. Das fiihrende Teilchen auf der Targetseite erhilt seine Energie zufillig von
einer z p-Verteilung, die ihr flaches Maximum etwa im Bereich 0.2 < zr < 0.7 hat und bei héheren
Werten exponentiell abfillt [51]. Das Teilchen auf der Projektilseite nimmt die gesamte bisher nicht
verbrauchte Energie des Primérteilchens auf. Um Energie und Longitudinalimpuls gleichzeitig zu
erhalten, werden zum Schluf8 alle Rapidititen entsprechend y, = Cj + Chy; iterativ modifiziert
[235). Cy bewirkt hauptséchlich die Reduktion des Fehlimpulses, und mit C; wird die Energiebilanz
ausgeglichen.

Der Anteil der Energie, die dem Projektilrest verbleibt, ist die Elastizitét. Sie ist in HDPM bestimmt
durch Anzahl und Art der erzeugten Sekundirteilchen sowie durch ihre Energien und Impulse und
ist somit kein freier Parameter des Modells.
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Projektil Target Fiihrendes Rest
" Teilchen

p + n — n + P

n + D — p + n

T + P —3 70 + n
at + n — 70 + p
K- + p — Kl + n
Kt + n — K /s + p
Kp /s + D — K+ + n
K? /s + n — K- + p

Tabelle 6.2: Ladungsaustauschreaktionen in Nukleon-Nukleon- bzw. Meson-Nukleon-Stéfen.

6.2.1.6 Resonanzen und Ladungsaustausch

Da die energiereichen Spektator-Quarks des Projektils nach einer Kollision einen nur wenig veréinder-
ten Impuls haben und mit einem anderen Quark ein energiereiches, farbneutrales Hadron bilden, ist
letzteres mit grofer Wahrscheinlichkeit das schnellste, und damit das fithrende Sekundirteilchen. In
diesem Bild sind allerdings die Méglichkeiten fiir das fithrende Teilchen begrenzt. Entweder behilt
das Teilchen seine Identitdt, oder es unterscheidet sich vom Projektil maximal in einem Quark.
Tauschen Projektil und Target ein Quark aus, so sind Ladungsaustauschreaktionen eine natiirliche
Konsequenz. In Tab. 6.2 sind die Kombinationen aufgefiihrt, die in einem Luftschauer von Bedeu-
tung sind. Wird beispielsweise aus einem geladenen Pion ein neutrales, so wird in einem Schritt die
gesamte Energie des fithrenden Teilchens in die elektromagnetische Komponente iberfithrt, und der
Charakter des Schauers wird deutlich veréindert [121, 223].

Zus#tzlich kann auch eine Anregung des Projektils, mit oder ohne Quarkaustausch, in einen Reso-
nanzzustand (A, p, K*) stattfinden. Damit zerfallt das fiihrende Teilchen sofort wieder in zwei Teil-
chen etwa der halben Energie, was die Inelastizitit der Reaktion und damit den Energietransport in
die Tiefe der Atmosphire stark verdndert, insbesondere wenn eines der beiden Zerfallsteilchen ein
w0 ist [121, 223]. Tab. 6.3 zeigt die in HDPM implementierten Resonanzen und ihre Zerfallsmoden.
Die Zerfallsmoden ergeben sich aus dem Quarkmodell.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der Ladungsaustausch auftritt, wird mit steigender Energie kleiner,
Resonanzbildung dagegen wird hdufiger. In HDPM betréigt pex = 0.1 bzw. pres = 0.35 fiir /s < 20
GeV und pex = 0.03 bzw. Dres = 0.69 bei /s > 970 GeV. Dazwischen wird jeweils ein kontinuierlicher
Anstieg angenommen [223].

6.2.1.7 Diffraktive Reaktionen

Im Rahmen von HDPM wird der Anteil der diffraktiven Reaktionen unabhingig von der Ener-
gie auf 15% des inelastischen Wirkungsquerschnittes gesetzt. Dieser Anteil wird gleichmifig auf
Projektil- und Targetdiffraktion aufgeteilt. Targetdiffraktion spielt in der Entwicklung eines Luft-
schauers praktisch keine Rolle, wogegen Projektildiffraktion eine Reaktion mit fast verschwindender
Inelastizitdt darstellt, welche die Energie effizient tief in die Atmosphére transportiert. Die Vertei-
lung der diffraktiven Masse msg = Esq = 1/Ssq wird durch

dUsd - 1
d(ssa/s) ~ ssafs
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Resonanz Zerfall Verzweigungs-

verhéltnis (%)
AT —  p+7wt 100
At —  p+x° 66.6
AT —  n4at 33.3
A° —  n+7° 66.6
A° —  pH+7T 33.3
A~ —  n+7 100
o° — v 4T 100
pt —  at 470 100
P —  a +7° 100
K*0 — Kt 47~ 66.6
K*0 — K047 33.3
K*t — Kt +a° 66.6
K*T — K047t 33.3
K*~ — K+ 66.6
— K04 g- 33.3

K*~

Tabelle 6.3: Resonanzen, die aus Nukleonen, Pionen oder Kaonen als Projektil entstehen kénnen, und
ihre Zerfallsmoden.

beschrieben [83, 233]. Esq mufl dabei um mindestens m., grofier sein als die Masse des einlaufenden
Teilchens und ist auf maximal 5% der zur Verfiigung stehenden Schwerpunktenergie begrenzt. Die
Energie, die zur Teilchenproduktion zur Verfiigung steht, ist die diffraktive Masse msyq und nicht
die Schwerpunktenergie von Projektil und Target. Somit erhilt man die fiir diffraktive Ereignis-
se typischen kleinen Multiplizitdten. Die Teilchenproduktion wird iiber zwei Gaufkurven in der
Rapiditit simuliert, ganz analog zur Teilchenproduktion bei nicht-diffraktiven Ereignissen mit der
Schwerpunktenergie Fgq. Die Lage der Gauifunktionen wird allerdings geméf

Yosd = Yem £ In+/8/8s4

in Richtung des Projektils bzw. des Targets verschoben, wodurch die Sekundérteilchen in der Nihe
des diffraktiven Teilchens emittiert werden. Ebenso werden die Teilchenzahl, die zentrale Rapi-
ditatsdichte sowie die Teilchenverhiltnisse wie bei nicht-diffraktiven Ereignissen bestimmt. Auch
die Behandlung von Resonanzen und Ladungsaustauschreaktionen sowie die Erhaltung von Energie
und Impuls geschieht in gleicher Weise wie bei den nicht-diffraktiven Reaktionen.

Lediglich die Hyperonproduktion ist in diffraktiven Ereignissen vernachlissigt. Die Behandlung der
fithrenden Teilchen unterscheidet sich nicht von der anderer Sekundirteilchen. Auf der Seite des
diffraktiven Teilchens erhalten alle Reaktionsprodukte ihre Rapiditdt von der gleichen, aus Gauf}-
funktionen zusammengesetzten Verteilung. Es gibt also kein ausgezeichnetes fithrendes Teilchen.
Das Teilchen auf der gegeniiberliegenden Seite iibersteht die Reaktion praktisch unverdndert und
verldfit die Reaktionszone mit der urspriinglichen Energie, reduziert um die Masse des diffraktiven
Systems.

6.2.2 Nukleon-Kern-Reaktionen

Bisher wurden nur Nukleon-Nukleon-Sté8e behandelt. In Luftschauern stoft das einlaufende Teil-
chen jedoch mit Kernen der Luft zusammen. In HDPM wird die Nukleon-Kern-Wechselwirkung auf
der Basis der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung beschrieben.
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Ein Nukleon, das auf einen Targetkern trifft, wechselwirkt nur mit einigen der Targetnukleonen.
Die Zahl der wechselwirkenden Targetnukleonen n, ist vom Stofparameter und von der Gréfle des
Targetkerns abhingig. Mit der Glauber-Theorie wird die Verteilung von n.. fiir jeden Targetkern
tabelliert, und nach dieser Verteilung wird zuféllig die Zahl der getroffenen Targetnukieonen bei
einer bestimmten Reaktion gewahlt [202, 351]. Die aufeinanderfolgenden Std8e eines Projektilnu-
kleons mit den Targetnukleonen sind nicht unabhéngig voneinander. Das Ergebnis eines solchen
Vielfachstofles kann nach A. Klar und J. Hiifner als Korrektur zum Nukleon-Nukleon-Stof8 beschrie-
ben werden {265]. Die Reaktionen mit den weiteren Nukleonen erzeugen weitere Sekundirteilchen,
die man Targetiberschuff nennt. Der Uberschufl negativer Teilchen An_ in Nukleon-Kern-Stéfen
wird beschrieben mit

(An_) = 0.285 (n, — 1){nen) : +/s <137 GeV
"IN 0250 (ng — Dnay) 5> 137 GeV

wobel (Any) = (Ang) = (An_) gesetzt wird. Die Teilchen werden in einem dritten String zusam-
mengefafit, der durch eine weitere Gauffunktion im Rapiditdtsraum simuliert wird (siehe Abb. 6.5
rechts). Die Breite o dieser 3. Gaulfunktion hingt von n, ab und wird durch ¢ = 1.23+0.079Inn.

festgelegt [118], wobei die Position so gewihlt wird, daf die zentrale Rapiditétsdichte %3'@ =0)
gerade die Bedingung
dN* dN ne—1
’ (y—O)——d;(y—O) 5
erfiillt [129]. Der Targetiiberschufl liegt immer bei negativen Rapiditatswerten, wodurch die gesamte
Rapiditétsverteilung asymmetrisch wird und ein Ubergewicht auf der Targetseite erhiilt.

Nach Ergebnissen der HELIOS®~Kollaboration verhalt sich der diffraktive zum inelastischen Wir-
kungsquerschnitt bei Nukleon-Kern-Stsfien genau wie bei Nukleon-Nukleon-Stéfien [12]. Daher sind
in HDPM auch 15% der Nukleon-Kern-St68e mit n, = 1 diffraktiv. St68t ein Nukleon mehrfach
im Kern, so wird die Wahrscheinlichkeit fiir ein diffraktives Ereignis sehr klein. Daher werden in
HDPM fiir n,, > 1 nur nicht-diffraktive Ereignisse modelliert.

6.2.3 Pion-Kern- und Kaon-Kern-Reaktionen

Die Reaktionen von Pionen und Kaonen mit Kernen werden in allen Details analog zu den Nukleon-
Kern-Reaktionen behandelt. Lediglich fiir die Berechnung der zur Verfiigung stehenden Schwer-
punktenergie und der Zahl der wechselwirkenden Targetnukleonen werden anstatt der entsprechen-
den Nukleongréfien die Mesonmassen und Meson-Nukleon-Wirkungsquerschnitte (vgl. Abs. 6.1)
verwendet.

6.2.4 Kern-Kern-Reaktionen

Bei Kern-Kern-St68en wird mit Rechnungen nach der Glauber-Theorie die Verteilung der Zahl
der wechselwirkenden Projektilnukleonen n,, und fiir jedes der n, Nukleonen die Verteilung der
Zahl der getroffenen Targetnukleonen bestimmt [202, 351). Ist n, fiir eine Reaktion gemi$ die-
ser Verteilung ausgewihlt, so werden die n, Nukleonen unabh#ngig voneinander in jeweils einer
Nukleon-Kern-Reaktion, wie oben beschrieben, weiterverfolgt. Das Verh#ltnis von wechselwirken-
den Protonen zu Neutronen wird entsprechend der Verteilung im Mutterkern angenommen. Die
nicht wechselwirkenden Nukleonen fragmentieren in Nukleonen und Kernbruchstiicke, wie im An-
hang in Abs. A.4 beschrieben, und laufen mit der urspriinglichen Geschwindigkeit des Projektils

9HELIOS: High Energy Lepton and IOn Spectrometer
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weiter. Da fiir Projektilkerne die mittlere freie Weglénge nach der Glauber-Theorie bestimmt wird
(siehe Abs. 6.1), folgt HDPM nicht exakt dem einfachen Superpositionsmodell, wie es in Abs. 4.3.4
beschrieben wurde. Lediglich die Teilchenproduktion wird vereinfacht gehandhabt. Wihlt man die
einfachste Methode der Kernfragmentation, némlich die totale Fragmentation des Restkerns in freie
Nukleonen, so ist das der Anwendung des Superpositionsmodells ab der zweiten Wechselwirkung
dquivalent.

6.2.5 Zusammenfassung

In HDPM wird, auf einer einfachen, theoretischen Idee basierend, versucht, die Messungen an
p-p-Beschleunigern detailliert zu reproduzieren. Dazu werden viele experimentelle Befunde para-
metrisiert. Diffraktive Reaktionen werden vollig getrennt von den nicht-diffraktiven Reaktionen
modelliert. Bei Proton-Kern-Stofen werden zusitzlich Teilchen auf der Targetseite erzeugt. Bei
Kern-Kern-Stéflen wird nach der Glauber-Theorie die Zahl der wechselwirkenden Projektil- und
Targetnukleonen bestimmt, fiir die dann jeweils eine unabhingige Nukleon-Kern-Reaktion ange-
nommen wird. Stéfle von Pionen und Kaonen werden analog zu den Nukleonstéfien behandelt. Fiir
jede der berticksichtigten Verteilungen gibt es einige freie Parameter. Alle Details der Wechselwir-
kung miissen explizit vorgegeben werden. Daher ist die Vorhersagekraft dieses Modells eher klein
und die Extrapolation zu hohen Energien und schweren Kernen mit grofien Unsicherheiten behaf-
tet. HDPM 148t sich zwar bis zu Energien von 10?° eV benutzen, liefert aber schon ab 107 eV
Ergebnisse, die wohl Artefakte der Parametrisierungen sind (siehe z.B. Abb. 8.31).

6.3 SIBYLL

Das Programm SIBYLL ist ein Wechselwirkungsmodell, das speziell fiir die Anwendung in Luft-
schauersimulationen konstruiert wurde {180, 169]. Die Autoren legten Wert auf eine ausfiihrliche
Modellierung der Fragmentationsregion und der weichen Prozesse, einschliellich der Diffraktion.
Sowohl die Collider-Daten als auch die Ergebnisse von Fixed-Target-Experimenten sollten gut be-
schrieben werden. Wegen der Notwendigkeit, das Modell in Energie- und Winkelbereiche zu ex-
trapolieren, in denen keine Messungen zur Verfiigung stehen, hat man sich der Vorhersagen des
Dual-Parton-Modells als physikalischer Grundlage bedient. Zur Simulation harter Prozesse wurde
die Produktion von Paaren von Minijets eingebaut.

6.3.1 Hadron-Hadron-Wechselwirkungen

In Anlehnung an das Dual-Parton-Modell [127, 131} stellt man sich eine weiche Wechselwirkung
zweier Hadronen als Austausch eines niederenergetischen Gluons zwischen je einem Quark von Pro-
jektil und Target vor. Die Farbladungen der betroffenen Quarks &ndern sich, und die Quarks bilden
Farbsingletts mit den Spektator-Quarks des anderen Stofipartners. Es entsteht je ein Farbstring
von einem Quark des Projektils zu den Spektator-Quarks des Targets und umgekehrt. Diese beiden
Strings, gespannt zwischen Projektil und Target, fragmentieren in farblose Hadronen.

Die Energie des Projektils wird auf das am Gluon-Austausch beteiligte Quark und den Rest aufge-
teilt. Das Quark erhslt den Energieanteil z, gemifl der Verteilung

(1-=)*

0= @
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mit & = 3 und der effektiven Quarkmasse p = 0.35 GeV. Energie und Impuls des Strings ergeben
sich aus -

S S
Egr = % (T14+22) und Py = 5 (z1 —z2)

wobei z1 und z, die Energieanteile von Quark und Di-Quark an den beiden Enden eines Strings
sind. Dieses Schema wird in gleicher Weise fiir Nukleon-Nukleon-St&fie wie fiir Meson-Nukleon-Sté83e
angewandt. Die Masse eines Strings betragt £, = /5122 und seine Eigenschaften sind vollstindig

bestimmt durch die Art (Flavour) der Quarks an den Enden des Strings.

Die beiden Strings fragmentieren nach einem Algorithmus &hnlich dem, der von einer Gruppe an
der Universitidt Lund entwickelt wurde [29]. Ein Sekundérteilchen wird produziert, indem aus dem
Vakuum ein ¢-g-Paar gebildet wird, deren eine Halfte sich mit einem Quark bzw. Di-Quark am
Ende des Strings zu einem farblosen Hadron verbindet. Die andere Hélfte bildet das neue Ende des
Strings. In 4% der Fille wird aus dem Vakuum ein gq-3g-Paar gebildet, das zur Produktion eines
Baryons fiihrt. s3-Paare werden in 20% der Fille erzeugt, schwerere Quarks werden nicht produziert.
Ein Meson wird in 77% als skalares Teilchen (Spin = 0) generiert und erhélt sonst Spin 1. Gemif
ihres Quarkgehaltes und ihres Spins werden alle Mesonen des Pseudoskalarmeson-Oktetts und des
Vektormeson-Nonetts gebildet.

Di-Quarks aus dem See sind durch ihren Quarkgehalt und Spin charakterisiert. Paare aus iden-
tischen Quarks, wie etwa u@, dd oder s3, werden nur mit Spin 1 erzeugt. Teilchen mit anderen
Kombinationen kénnen Spin 0 und Spin 1 besitzen. Berlicksichtigt man die Isospin-Symmetrie, so
ergeben sich 5 verschiedene Wahrscheinlichkeiten:

Pladyer  Pludys,(an)s,(@d)ns  Flus)o,(@s)or  Plus)i,ds)s o)
die nach
Pus)/Pas)y = Ples)/Pusy = 0.75
Prudy/Prud)o =  Plusy/Prua)y = 0-42

berechnet werden. Durch Kombination von Di-Quarks und Quarks kénnen alle Baryonen des Spin
1/2 Oktetts und des Spin 3/2 Dekupletts erzeugt werden. Die Spin 3/2-Teilchen sind gegen die Spin
1/2-Teilchen gem&f P3/,/P; /2 = 0.15 unterdriickt.

Wird ein ¢-¢- oder ein gq-gg-Paar gebildet, so erhalten beide Teile des Paares einen gleichen, aber ent-
gegengesetzt gerichteten Transversalimpuls. p; wird gemif einer Gaufiverteilung zufillig gewidhlt,
deren Mittelwert O ist und deren Breite so gewdhlt wird, dafl

(pL) = po + 0.184 In(v/5/30 GeV)

gilt. Damit wird der Transversalimpuls eines Teilchens gleich der Vektorsumme der Transversalim-
pulse seiner Konstituenten.

Die Energie eines jeden Teilchens wird nach

) = 22 g (222

z z

berechnet, wobei z den Anteil der Energie des Eltern-Quarks bzw. -Di-Quarks bezeichnet, den das
Hadron erhilt, und m., = /p3 + m? die transversale Masse ist. Mit ¢ = 0.5 und b = 0.8 148t sich die
Teilchenproduktion bei niederen Energien beschreiben. Mit diesem Algorithmus wiirde das fithrende
Teilchen allerdings viel zu wenig Energie erhalten. Da die Energie des fithrenden Teilchens wichtig
fiir die Luftschauerentwicklung ist, werden die Baryonen, welche die Di-Quarks von Projektil- bzw.
Targetrest enthalten, nach einer hirteren Fragmentationsfunktion erzeugt. Der Algorithmus spaltet
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daher einen String von den Enden her auf und erzeugt in jedem Schritt ein Hadron und einen
kiirzeren String. Wird die Energie des verbleibenden String kleiner als 1.1 GeV plus der Masse der
Quarks im letzten Hadron, bricht der Algorithmus ab. Es werden zwei Hadronen gebildet, so daf
Energie und Impuls erhalten bleiben.

Diffraktive Reaktionen Die Diffraktion wird in SIBYLL nach einem phinomenologischen Mo-
dell beschrieben [180, 179]. Es gibt vorwirts-, riickwirts- und doppelt-difiraktive Ereignisse, in denen
das Projektilteilchen, das Target oder beide diffraktiv angeregt werden und zerfallen. Der Wirkungs-
querschnitt fiir Vorwirts- bzw. Riickwartsdiffraktion betrigt bei niedrigen Energien osp = 0.09 oipel,
was etwa 3 mb entspricht, der fiir doppelt-diffraktive Ereignisse wird auf opp = 0.04 gine; gesetzt.
Der relative Anteil ogp/oiner wichst bis etwa /s = 400 GeV an, wo er 0.23 erreicht, um dann
durch den steileren Anstieg von oine; wieder abzufallen. Bei /5 = 10° GeV ist ogp = 0.15 gjpe; und
opp = 0.06 Oiner [180]. Die Masse Mx der angeregten Zustinde wird nach der Verteilung o< 1/M%
bestimmt, wobei (my, + mx +0.15 GeV)? < M% < 0.1 s ist. Dabei ist my, die Masse des Hadrons,
aus dem der angeregte Zustand gebildet wird. Mit diesen Randbedingungen wird das Verhiiltnis
zwischen der Diffraktion mit hoher und niederer Masse eingestellt. Der Impulsiibertrag wird nach

doqit
e o exp(—Blt})

berechnet mit B(M%) = 6.5/GeV? fir M% > 5 GeV? und logarithmischem Anstieg fiir kleine Werte
von Myx. Fir Mx < my -+ 0.6 GeV zerfillt der angeregte Zustand in ein Hadron und n, Pionen,
wobei das Hadron den gleichen Isospin wie das einlaufende Hadron besitzt. Die Zahl der erzeugten
Pionen variiert nach einer Gaufiverteilung gemifl

(ne) =2/ —m) /G wnd o, = 2 (nn)
Bei hherer Masse des angeregten Objektes wird es in ein Quark und ein Di-Quark (bzw. ein Quark
und ein Antiquark im Falle eines einlaufenden Mesons) aufgetrennt und ein String der Masse Mx
wird gebildet, der wie die Strings in nicht-diffraktiven Reaktionen fragmentiert. In diesem Falle wird
jedoch kein zusétzlicher Transversalimpuls generiert. Bei baryonischen Strings ist das Di-Quark des
Projektilteilchens immer am vorwirtsgerichteten Ende des Strings.

Minijet-Produktion SIBYLL gehort zu den sog. Minijet-Modellen. Man spricht von Minijet-
Modellen, wenn die weichen Reaktionen nur einen konstanten absoluten Anteil zum Wirkungsquer-
schnitt beitragen (entsprechend dem Austausch eines kritischen Pomerons mit «(0) = 1), und der
Anstieg von oo mit der Energie ausschliefllich durch die harten Prozesse zustande kommt. Zu die-
sen Modellen gehéren neben SIBYLL auch das von X.N. Wang entwickelte Modell HIJING [394],
das Modell von L. Durand und H. Pi [164] und dasjenige von T.K. Gaisser und F. Halzen [189].
Auch Modelle mit superkritischen Pomeronen, wie z.B. QGSJET [249] und DPMJET [335], kénnen
Minijet-Produktion enthalten. Sie ist dort aber nur fiir einen Teil des Anstiegs des Wirkungsquer-
schnitts verantwortlich. Die weichen Prozessen bewirken selbst noch einen merklichen Anstieg,.

Die Produktion von Minijets (siehe Abs. 4.2.2.4) in SIBYLL geschieht nach Ref. [191]. Es wird
angenommen, dafl die Minijet-Produktion mit dem Anstieg des inelastischen hadronischen Wir-
kungsquerschnittes in Zusammenhang steht. Der Wirkungsquerschnitt fiir harte Prozesse kann im
Rahmen der QCD berechnet werden:

(h1,h2)

Qhax do
(h1,h2) _ f_-"QCD 2.
oqop (V) = /dml/da;z /Q?n;,, dt o des sz(wl,mz,Q ;V/s)
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Das Integrationsintervall ergibt sich aus der Bedingung!®

2 N
min

§ = 11338 = ,ﬂl + lﬂ > 20

und der Integrand ist

doficn” 5 2 (@1) 72 (22) 655 (8,8,0) + £1* (20) 12 (22) 5555, 8, )
dzy doy dQ? - v 1+ 51']’

Die Summe lsuft {iber alle Partonarten, und fP(z) ist die Parton-Verteilungsfunktion fiir das Par-
ton 4 im Hadron h. 6;(3,f,7) sind die elementaren, differentiellen Wirkungsquerschnitte dé/dt
der einzelnen QCD-Prozesse. Die Untergrenze fiir die Integration ist @2, = 5 GeV2. Die QCD-
Wirkungsquerschnitte werden mit einem willkiirlichen Korrekturfaktor 1.7 multipliziert, um die
gemessenen Wirkungsquerschnitte und Multiplizitdten bei hohen Energien zu reproduzieren. In SI-
BYLL wird eine Tabelle der QCD-Wirkungsquerschnitte verwendet, die unter Verwendung von

127
(33 — 2Ngay ) In(Q2/A?)

s =

mit Naa, = 4 fiir Q% < 25 GeV? und A = 0.2 GeV berechnet wurde. In die Berechnung flieflen
die Proton-Strukturfunktionen nach der Parametrisierung von E.J. Eichten et al. [168] ein, die in
den Bereich z < 107* nach L.V. Gribov et al. [212] extrapoliert werden. Effekte durch gegenseitige
Abschattung der Partonen sind nicht beriicksichtigt. Fiir Q2,, von einigen GeV? steigt der Jet-
Wirkungsquerschnitt schnell an und wird sogar grofler als der totale Wirkungsquerschnitt. Dies
interpretiert man so, daff mehr als nur eine harte Wechselwirkung im Target stattfindet [164]. Die

Zahl der produzierten Minijets bei einem bestimmten Stofiparameter b ergibt sich dann aus
n(b,s) = A(b) oqon(s)

wobei A(b) die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kollision zwischen Partonen der beteiligten Hadronen
ist. Mit der Ladungsverteilung des Protons bzw. des Pions 148t sich A(b) fiir Nukleon-Nukleon- und
fiir 7-Nukleon-St&fie bestimmen.

Damit ergibt sich die elastische Streuamplitude
fls,q) = %/d% e®a[1 — ex(0:9))
und der inelastische Wirkungsquerschnitt
Oinel = / (1 — e~ 2x(5e))g2p (6.3)

mit x(,3) = Xnard(0, 8) + Xsoft (b, 5) und Xnara (b, s) = n(b,s)/2 als Integral iiber alle StofSparame-
ter. Der harte Anteil des Exponenten erlaubt die Interpretation, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir die
Produktion von 0 Minijets bei einer Kollision mit Stofiparameter b gerade e~™®%) ist. Der weiche
Anteil hingt mit der Verteilung der Partonen im Hadron zusammen. In SIBYLL wird angenom-
men, dafl diese Verteilung der Valenzquarks durch die Ladungsverteilung gegeben ist. Damit wird
Xsoft (b, 8) = 2C A(b) mit einer Konstanten C = 123 GeV~2, die unabhingig von der Energie und
der Profilfunktion A(b) ist. Damit wird der gemessene, inelastische Wirkungsquerschnitt von 32
mb reproduziert. Um die Daten iiber elastische und totale Wirkungsquerschnitte beschreiben zu
kénnen, werden neben den Valenzquarks auch Gluonen in den Hadronen berticksichtigt. Sie werden
um die Valenzquarks verteilt angenommen und fithren zu einer 20% breiteren Verteilung als die

10Dje GréfRen 3, @, und f bezeichnen die Mandelstam-Variablen fiir das Parton-Parton-Subsystem.



6.3. SIBYLL 87

Valenzquarks. Genaugenommen wiirde dieser Ansatz fiir weiche und harte Prozesse zu verschiede-
nen Profilfunktion fithren, was in SIBYLL jedoch vernachldssigt worden ist. Schlielich 146t sich der
inelastische Wirkungsquerschnitt von Gl. 6.3 schreiben als

o0
N=1
mit dem Wirkungsquerschnitt on fiir N harte Reaktionen (d.h. fiir die Erzeugung von N Paaren
von Minijets)
b N
ON = / —-———n(];;;) e~™5s) g2

Die Wahrscheinlichkeit fiir Produktion von N Minijet-Paaren ist

ON
Py = )

Tinel

und die mittlere Anzahl von erzeugten Minijet-Paaren pro Kollision entspricht

<N)=ZNPN=9Q—CD

Oinel

Nachdem die Zahl der harten Reaktionen bestimmt ist, werden z; und z» nach der Verteilungs-
funktion

£(2) = 9(a) + 3la(z) + (o)

der Partonen im einlaufenden Hadron gewdhlt. ¢(z), §(z) und g(z) sind die Verteilungsfunktionen
von Quarks, Antiquarks und Gluonen im einlaufenden Nukleon in der Parametrisierung von D.W.
Duke und J.F. Owens {163]. Der Transversalimpuls eines Minijet-Paares wird nach '

mit £ > Q2;, bestimmt.

Jedes Paar von Jets wird als Stringschleife zwischen zwei Gluonen realisiert, die nicht mit den Strings
des zugrunde liegenden Ereignisses verbunden sind. Jedes Gluon wird in ein ¢g-Paar umgewandelt,
so dafl man zwei g-g-Strings erhilt, die wie oben beschrieben in Hadronen fragmentieren.

In Ereignissen, die Minijets enthalten, gibt es keine Diffraktion. Der diffraktive Wirkungsquerschnitt
stellt also einen Teil des Wirkungsquerschnittes fiir Ereignisse ohne harte Reaktionen dar. Fiir
niedere Energien wurde der Wirkungsquerschnitt so konstruiert, daf sich gjne1 = Ono jet = 32 mb
ergibt. Fiir hohe Energien verschwindet in Gl. 6.4 allerdings der Anteil des Wirkungsquerschnittes
fiir Ereignisse ohne Jets und damit verschwinden auch die diffraktiven Ereignisse. Deshalb miissen
diffraktive Ereignisse mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit pgig = %d:ﬁf erzwungen werden. Die

Wahrscheinlichkeit fiir Minijet-Produktion verkleinert sich dadurch auf

o
Pl = (1= paig) ——

inel

statt des korrekten Wertes von on /Ginel.
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Hadron-Kern-Wechselwirkungen Wie in Abs. 4.3.1 beschrieben, werden die Hadron-Kern-
Wirkungsquerschnitte durch die Parameter o404, B und p der Hadron-Nukleon-Streuung bestimmst.
Im Prinzip kénnten diese Parameter im Rahmen des eben beschriebenen Minijet-Modells berechnet
und konsistent fiir die Hadron-Kern-Wechselwirkung verwendet werden. In SIBYLL werden jedoch
fiir B und p die Parametrisierungen von M.M. Block und R.N. Cahn benutzt [97], die aus den Daten
der elastischen Streuung am ISR und am SPS abgeleitet wurden.

Die elastische Hadron-Kern-Streuamplitude ergibt sich aus der Glauber-Theorie [202] durch die
Forderung, dafl das Projektil mit keinem der Targetnukleonen eine Reaktion erleidet, bei der Se-
kundéarteilchen produziert werden.

L
firl@) = 5 [ PeebaEIAE)

Die Indizes ¢ und f bezeichnen den Anfangs- bzw. den Endzustand der Reaktion. Man erhilt fiir
den totalen Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitt

47
ot = —k—i‘s‘fi,-(O)

A A
2/d2b/£[1d3mpk(7‘k)§}?{1“I{[l—F(b—TLj)]} )

J=

I

wobei pi(r) die Dichteverteilung des k-ten Nukleons mit der Normalisierung [ d®r pg(r) = 1 ist.
Die Dichteprofile der Kerne in der Atmosphére werden nach dem Schalenmodell berechnet [71]. Es
ergeben sich die Radien +/(r?) = 2.54 fm fiir Stickstoff und 2.718 fm fiir Sauerstoff.

Der elastische Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu

A = [ SRR

/d%

und die Summe aus elastischem und quasi-elastischem!! Wirkungsquerschnitt

d*b | FA (0))
e

2

A A
/Hd%k pi(re) {1- H[1—F(b—m)]} ,
j=1

k=1

hA hA
Oei T+ P

2

ps

A A
/d2b/Hd3Tkpk(7'k) 1-T[-F(b—715)
k=1 1

j=

Mit Hilfe von ob% wird die Weglénge bis zum nichsten Stof bestimmt, um dann gem# o /ohh
bzw. crgﬁ Job4 festzulegen, ob eine elastische oder quasi-elastische Reaktion modelliert wird. Bei
elastischer und quasi-elastischer Streuung erhalten die gestreuten Teiichen einen Transversalimpuls
von einer Exponentialverteilung

1,
X eXP("B:frqui)

der fiir die Richtungsinderung verantwortlich ist. Fiir elastische Streuprozesse ergibt sich die Form
der differentiellen Verteilung niherungsweise gemif
{r*)

Bgf]fNB-f-T 5

1 Eine Reaktion heifit quasi-elastisch, wenn der Targetkern ohne weitere Produktion von Sekundirteilchen angeregt
wird oder zerfillt.

H
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wobei B der elastische Slopeparameter fiir Hadron-Nukleon-Streuung ist und (r?) der mittlere
quadratische Radius des Targetkerns. Fiir die quasi-elastische Streuung hingt der Slope-Parameter
von der Zahl der getroffenen Targetnukleonen ab [202]. Es gilt

B ~ B/vn

Verwendet man die Niherung einer gauBférmigen Nukleonendichte im Kern, so kann der quasi-
elastische Wirkungsquerschnitt als Funktion der Zahl der wechselwirkenden Nukleonen n geschrie-

ben werden: 4

2 1 /o5 1+p

hA _ 2 tot

Tae = §7r(r) Z n ( Bf’) 167 >
n=1

Diese Naherung wird in SIBYLL zur Berechnung des relativen Beitrages der n-ten Streuung benutzt.

Fiir die Bestimmung von UhA wurden jedoch die korrekten Dichteverldufe nach dem Schalenmodell

verwendet.

Der Querschnitt fiir eine Hadron-Kern-Reaktion mit Teilchenproduktion ist

— hA hA hA
= Otot —0el —UOge

= /d2b{1 - ﬁ[1 —P;‘A(b)]}

PIA®) = [ d'r o) P = 1)

und P(b) = 1—|1— F(b)|%. Dieser Ausdruck wird so interpretiert, daff ein unter dem Stofiparameter
b einlaufendes Hadron die Wahrscheinlichkeit P; hat, mit dem j-ten Nukleon zu wechselwirken und
dabei Sekundirteilchen zu erzeugen. D1e Wahrschemhchkelt von mindestens einer Wechselwirkung
wihrend der Kollision ist daher 1— H =1 (1—P;), was gerade dem Argument des Integrals entspricht.
Damit kann der Produktionsquerschnitt als Summe dargestellt werden

prod”‘ E :GV 3

v=1

hA
prod

mit

wobei o, die Querschnitte fiir die Reaktion mit exakt v Targetnukleonen sind und

o= 3 [ J] BAe T 0-rAe)

C(n,A) je{v} te{A—v}

Die Summe lduft iiber alle Kombinationen C(n, A) von v wechselwirkenden in einem Kern von A
Nukleonen, der Index des ersten Produktes liuft iiber alle wechselwirkenden und der Index des
zweiten Produktes iiber alle nicht wechselwirkenden Nukleonen. Hieraus ergibt sich die Verteilung
der wechselwirkenden Nukleonen.

Die mittlere Zahl der wechselwirkenden Targetnukleonen pro inelastischer Kollision entspricht dann
[180]
_2,vo, A ab

mel

(v) =
Eu Oy gfgd

In SIBYLL werden die wechselwirkenden Nukleonen in einer Hadron-Kern-Kollision nach einem
Monte-Carlo-Algorithmus bestimmt. Dazu werden die Orte der Target Nukleonen nach der entspre-
chenden Dichteverteilung festgelegt. Der Stofiparameter b wird beziiglich des Zentrums des Kerns
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zufsllig gewshlt. Dann wird fiir jedes Targetnukleon getestet, ob es an der Wechselwirkung teil-
nimmt oder nicht. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Reaktion des Projektils mit dem j-ten Nukleon
ist P(|b—r1;l).

Die Teilchenproduktion in Hadron-Kern-St68en hingt nur von der Zahl der teilnehmenden Target-
nukleonen v und nicht von der Gesamtmasse des Targetkerns ab.

In SIBYLL wird zunichst die Zahl der wechselwirkenden Targetnukleonen gemifl P, = o, /crﬁ;’z‘l

bestimmt. Das Ereignis wird dann als Uberlagerung von 2v Strings modelliert, ein Paar fiir jedes
wechselwirkende Targetnukleon. Genau wie im Falle der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung wird
das Projektil in ein ¢-gg bzw. ein ¢-¢ getrennt und durch zwei Strings mit einem ¢-gg-Paar eines
Targetnukleons verbunden. Die v — 1 anderen wechselwirkenden Nukleonen werden ebenso in Quark
und Di-Quark aufgespalten und bilden 2v — 2 Strings mit Quarks aus dem See um das Projektil.
Die Energieanteile der Quarks, Di-Quarks und Seequarks werden iiber die Verteilungsfunktionen
fau(€), faq, (x) und feee(z) berechnet. Fiir ein Proton als Projektil wird

fo (@) = (a*+p?/s)7 0%
fuu(z) = fualz) = 3
fsee(fl?) = (fL‘z + u2/8)_0.5

angenommen. y ist dabei ein Parameter, der die Divergenz bei x = 0 vermeidet. Fiir Valenzquarks
erhdlt man damit in etwa eine Abhingigkeit o« 1/+/7 und fiir Seequarks o« 1/z. Alle Strings frag-
mentieren nun unabhingig voneinander, wie fiir den Fall der Hadron-Nukleon-Streuung beschrieben.
Die Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern wird nicht beriicksichtigt. Die Strings zwischen den
v — 1 Targetnukleonen und den Seequarks um das Projektil produzieren zusitzliche Teilchen, den
sog. Targetiiberschufl. Da die Seequarks nur einen geringen Teil der Projektilenergie tragen, haben
auch die Strings vergleichsweise kleine Massen, und die Zahl der zusitzlichen Teilchen ist relativ
klein. Der Energieanteil des Targetiiberschusses fehlt dem Projektiliiberrest und vergréfiert daher
die Inelastizitdt der Reaktion.

Bei hohen Energien werden wie bei den Hadron-Nukleon-Stéflen Minijets erzeugt. Die Wahrschein-
lichkeitsverteilung fiir die Produktion von n Minijet-Paaren wird als Funktion von +/s ermittelt,
und nach dieser Verteilung werden fiir jede der ¥ Wechselwirkungen Minijets produziert. Es gelten
die Einschrinkungen, dafl nicht mehr als 70% der Projektilenergie in Minijets gehen und keiner der
Strings mehr als 70% der Projektilenergie erhalten kann.

Jede der v Wechselwirkungen ist mit der Wahrscheinlichkeit Pgig = oair/0inel diffraktiver Natur.
Ist die Zahl diffraktiver Wechselwirkungen nqig < v, so ist die Gesamtreaktion nicht-diffraktiv,
und es werden v — ng;g Wechselwirkungen wie oben beschrieben modelliert. Fiir den Fall, daf alle
Reaktionen diffraktiv verlaufen, wird eine diffraktive Reaktion modelliert, die je nach Charakter der
v = ngig Teilereignisse Target, Projektil oder beides diffraktiv zerfallen 1483t.

6.3.2 Kern-Kern-Reaktionen

Kern-Kern-Reaktionen werden in SIBYLL nach dem Semi-Superpositionsmodell [169] modelliert. In
dieses Modell gehen der inelastische Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt, die Wahrscheinlichkeit
fiir n wechselwirkende Nukleonen bei einem Kern-Kern-Stoff und die Wahrscheinlichkeiten fiir die
Fragmentation des Projektils in unterschiedlich grofie Kernbruchstiicke ein. Es stellt gegentiber dem
einfachen Superpositionsmodell von Abs. 4.3.4 insoweit eine Verbesserung dar, als es nach einem
detaillierten Modell fiir jedes Nukleon des Projektils den Ort seiner ersten inelastischen Wechsel-
wirkung bestimmt. Wie im Superpositionsmodell werden die einzelnen Nukleon-Kern-Reaktionen
unabhingig von einander simuliert.
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Die Kern-Kern-Wirkungsquerschnitte werden nach der Glauber-Theorie berechnet [202]. Der Pro-
duktionsquerschnitt a]‘;*rBo 4 fiir die Wechselwirkung von-zwei Kernen der Massen A und B wird analog
zum Fall der Nukleon-Kern-Stéfle aus der Wahrscheinlichkeit Fyy einer inelastischen Kollision von
Nukleon j aus Kern A mit Nukleon k aus Kern B berechnet [169]. Neben dem Stofparameter b der
Kerne zueinander und der Nukleon-Nukleon-Profilfunktion treten hier auch die relativen Absténde
der Nukleonen j und k von den Zentren der Kerne A und B auf. Sie sind durch die Dichtevertei-

lungen der Kerne bestimmt und werden fiir Helium mit der parabolischen Fermi-Funktion

1+wr?/ré
x
1+ expl(r —r0)/qa]

PHe (T)

mit rg = 0.964 fm, a = 0.322 fm und w = 0.517, fiir Kerne mit 6 < A < 18 nach Schalenmodell-
Rechnungen und fiir schwerere Kerne mit einer Woods-Saxon-Verteilung beschrieben (siehe Abs.
4.3).

Die mittlere Zahl der wechselwirkenden Projektilnukleonen (na) ergibt sich zu

pB
A aprod

(na) =—5—
Uﬁ%d

und die mittlere Anzahl (V) aller elementaren Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen wird

ABoP?

prod
AB
gprod

(N) =

Sogar bei Eisen-Stickstoff-Stéfen kommen Kollisionen mit nur einem wechselwirkenden Nukleon in
Target und Projektil noch am h#ufigsten vor.

Die Fragmentation von Projektilkernen beginnt mit der Aufteilung der Kerne in die an der Wech-
selwirkung teilnehmenden Nukleonen und die Spektatoren. Die teilnehmenden Nukleonen werden
durch die Kollision weggeschlagen und durchdringen teilweise den Restkern und iibertragen Ener-
gie auf ihn. Der Energieiibertrag wird in Abhédngigkeit der Wegstrecke, der Kerndichte und des
elastischen Nukleon-Nukleon-Querschnittes berechnet [313} und héngt stark von der Zahl der wech-
selwirkenden Nukleonen ab. Bei Eisen-Luft-Kollisionen betréigt die mittlere Anregungsenergie der
Spektatoren etwa 7 MeV /Nukleon, ist meist aber kleiner als 3 MeV/Nukleon. Auch durch die De-
formation des Restkern gewinnen die Spektatoren noch etwas an Energie [232]. Die Wechselwirkung
mit den Sekundéirteilchen wird vernachléssigt. Die Energie wird gleichm#8ig unter den Spektatoren
verteilt. Der Projektilrest tréigt einen Impuls P, der sich aus der Fermi-Bewegung der Spektatoren
ergibt. Er wird zufillig von der Gaufiverteilung

x exp(—P?/2A%) gewshlt, mit A= pF\ISni—:% ,

wobei pr der Fermi-Impuls und n die Zahl der wechselwirkenden Nukleonen sind. Die eigentliche
Fragmentation wird als adiabatische Abkiihlung und Ausdehnung eines heiflen Fermi-Gases model-
liert [185], bei dem Nukleonen, Deuteronen, etc. bis hin zu mittelschweren Bruchstiicken erzeugt und
isotrop emittiert werden. Bei sehr hoher Anregungsenergie wird der Restkern praktisch vollstindig
in Nukleonen zerlegt.

6.3.3 Zusammenfassung

SIBYLL ist nur ein Ereignisgenerator, kein Luftschauersimulationsprogramm. Das SIBYLL-Modell
beschreibt die dominierenden weichen Prozesse nach einem sehr einfachen, phinomenologischen
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Modell, bei dem immer zwei Strings erzeugt werden, Minijets werden als zusétzliche Strings nach
QCD-Wirkungsquerschnitten erzeugt. Der Anstieg des-Wirkungsquerschnittes mit der Energie wird
ausschliefilich von den Minijets bewirkt, der weiche Anteil bleibt konstant. Strings fragmentieren
in Hadronen nach einem Algorithmus, der der Lund-Fragmentation nachempfunden ist. Diffrakti-
ve Ereignisse werden unabhingig von weichen oder harten Kollisionen modelliert. Wirkungsquer-
schnitte fiir Mehrfachstéfle eines Projektils in einem Targetkern werden nach der Glauber-Theorie
berechnet, die Teilchenproduktion wird durch zusitzliche Strings zwischen Seequarks des Projek-
tils und den Targetnukleonen simuliert. Bei Kern-Kern-Stéflen wird die Zahl der wechselwirkenden
Projektilnukleonen nach der Glauber-Theorie bestimmt. Der Restkern zerfillt nach einem thermi-
schen Modell in leichte bis mittelschwere Fragmente. Die Kern-Kern-Wechselwirkung wird nach
dem Semi-Superpositionsmodell behandelt. SIBYLL wurde speziell zur Anwendung bei héchsten
Energien konzipiert. Es ist schnell und kann auch 10%° eV Kollisionen modellieren.

6.4 VENUS

Das VENUS-Modell wurde zur quantitativen Beschreibung von ultrarelativistischen Schwerionen-
kollisionen entwickelt [414]. Es basiert auf der Gribov-Regge-Theorie und beschreibt die hadronische
Wechselwirkung durch Austausch von einem oder mehreren Pomeronen. Detaillierte Informationen
iber das VENUS-Modell sind in Refs. [401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 275, 409, 410, 411,
412, 413] und, zusammenfassend, in Ref. [414] zu finden.

In VENUS werden zunéchst die Amplituden fiir die elastische Streuung nach der Gribov-Regge-
Theorie berechnet. Daraus ergeben sich der elastische und der totale Wirkungsquerschnitt. Die
verwendeten Parameter fiir die Pomeron-Trajektorie sind op = 1.07 und o' = 0.25 GeV~2. Der
Parameter aus Gl. 5.5, der das Verhiltnis von elastischer zu diffraktiver Strenung steuert, wird
C = 1.5 gesetzt. :

Sekundarteilchenproduktion ist mit aufgetrennten Pomeronen verkniipft. Man kann zeigen, dafi die
Sekundirteilchen, die sich aus einer aufgetrennten Ebene (Reggeon) ergeben, kovariant sind, dafl
sie nach Rapiditaten geordnet sind und eine anndhernd flache Rapiditétsverteilung zeigen [414]. Sie
bilden damit ein anndhernd eindimensionales System.

Das einfachste, kovariante, eindimensionale Objekt ist ein relativistischer String. X. Artru und
G. Mennessier haben ein Stringfragmentationsmodell erarbeitet [44, 43], das aus solchen Strings
Hadronen mit flacher Rapiditétsverteilung und nach Rapidititen geordnet liefert. Damit liegt es
nahe, ein aufgetrenntes Pomeron mit zwei relativistischen Strings gleichzusetzen und mit dem Artru-
Mennessier-Formalismus in Hadronen zu fragmentieren (vgl. Abs. 6.4.6). VENUS verfolgt diesen
Weg zur Erzeugung von Sekundérteilchen aus inelastischen Reaktionen [414].

6.4.1 Stringformation

Ein String bildet sich zwischen dem Projektilrest P und einem Quark j des Targets aus, ein zweiter
spannt sich zwischen einem Parton des Projektils ¢ und dem Targetrest T" auf. Die Quarks ¢ und j
konnen dabei sowohl Valenz- als auch Seequarks sein i, j € (u,d, s, 4, d, 5). Der Impuls eines Strings
berechnet sich aus den Impulsen der Quarks an seinen Enden:

Pstri = Dp —Pit+Dj
Dstr2 = DPp —DPj+Di
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Die Longitudinalimpulse der Quarks ergeben sich nach D.W. Duke und J.F. Owens [163] aus Ver-
teilungen der Art -
2% (1 - 2)% (1 + ;)

Va? +4pt/s ’
mit von g? abhéngigen Parametern und einer effektiven Masse p, die eingefiihrt wird, um die 1/z Di-
vergenz bei 0 zu vermeiden. Nach der QCD erwartet man fiir Valenz- und Seequarks unterschiedliche

Verteilungen. Der Hauptunterschied zwischen den Strukturfunktionen von See- und Valenzquarks
ist ihr Verhalten bei kleinen z:

fisee/val (CD) «

Pl ~ 1/Va
o) ~ 1/

Die Verteilungsfunktionen bestimmen nicht nur die Quarkimpulse, sondern auch das Verhiltnis von
Valenz- zu Seequarks iiber
1
>, 17 (z) da

¥ f, f52(2) da

Die Quarks an den Stringenden erhalten Transversalimpulse, die wahlweise nach einer Exponential-
oder von einer Gauflverteilung berechnet werden.

u

Rval/see =

Der String mit dem Projektilrest heifit Vorwérts-String, der andere Riickwirts-String. Jetzt bilden
P —iund j bzw. T — j und ¢ jeweils ein Farbsinglett, wogegen zuvor P und T farbneutral waren.
Daher ist dieser Prozef einem Farbaustausch zwischen ¢ und j dquivalent.

VENUS modelliert nicht nur Pomeron-Austausch zwischen Quarks, sondern auch zwischen Anti-
quarks. Letzterer macht einen merklichen Beitrag und kann deshalb nicht vernachlissigt werden
[414]. VENUS beriicksichtigt ihn als einziges der Modelle.

Findet durch Zufall ein Austausch mit einem Seequark-Paar statt, so bleibt das Hadron selbst
farbneutral und spielt nur die Rolle eines Spektators. Die beiden Strings spannen sich vom anderen
Hadron zum Quark-Antiquark-Paar aus dem See. Solche Reaktionen werden in VENUS diffraktiv
oder D-artig genannt. Sie kommen mit der Wahrscheinlichkeit w vor. In Abb. 6.6 links sind die vier
moglichen Arten des Einfach-Farbaustausches dargestellt. Sie werden mit (NN), (DN), (ND) und
(DD) bezeichnet, und die zugeh6rigen Wahrscheinlichkeiten sind

1-w)? (I-ww, w(l-w) und w?

Der gleiche Sachverhalt ist im rechten Teilbild in Form von sog. Quarklinien-Diagrammen darge-
stellt [414]. Hier sind Quarks durch waagrechte und Strings durch senkrechte Linien dargestellt.
Ein Farbaustausch (d.h. ein Austausch eines aufgetrennten Pomerons) wird durch eine senkrech-
te, gepunktete Linie dargestellt. Zwischen den Quarklinien-Diagrammen und topologischen QCD-
Diagrammen gibt es eine direkte Entsprechung. Die Monte-Carlo-Regeln zur Erzeugung von Strings
in einer Kollision mit m aufgetrennten Pomeronen ist der Formulierung iiber Verteilungsfunktionen
der Teilchen dquivalent. Daher werden Quarklinien-Diagramme direkt zur Berechnung von String-
konfigurationen verwendet, wie sie beim Mehrfach-Farbaustausch entstehen.

Ein Farbaustausch spannt einen String vom Di-Quark des Projektils zu einem Quark des Targets
und umgekehrt. Die beiden Strings bilden die Vor- und Riickseite eines aufgetrennten Zylinders. Bei
einer D-artigen Reaktion (ND oder DN) ist ein ¢-g-Paar aus dem See am Farbaustausch beteiligt
und bei DD-Reaktionen sogar auf beiden Seiten, so daff Projektil und Target intakt bleiben. Diese
Reaktion wird Pomeron-Pomeron-Streuung genannt. Bei Reaktionen mit nur einem Farbaustausch
kann es keine doppelt-diffraktiven Ereignisse geben. Die Strings aus Reaktionen mit einem Seequark
fithren wegen der weicheren Strukturfunktion zu kleineren Multiplizitdten und zu Rapidititen, die
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ND

Abbildung 6.6: Vier Arten des Einfach-Pomeron-Austausches: (NN) nicht-diffraktive Reaktion; (DN)
diffraktive Anregung des Targets; (ND) diffraktive Anregung des Projektils; (DD) weder Projektil noch
Target zerfallen (Pomeron-Pomeron-Streuung). Im rechten Teilbild sind die gleichen Reaktionen wie links
in Quarklinien-Djagrammen gezeigt. Die gepunkteten Linien deuten eine Farbaustausch an.

néher bei denen von Projektil bzw. Target liegen. Sie zeigen also die Charakteristika, die man im
Experiment bei diffraktiven Ereignissen findet. Da die Wahrscheinlichkeit w fiir das auftreten einer
D-artigen Wechselwirkung noch mit der Gesamtzahl der Austauschprozesse m bei einer Wechselwir-
kung gefaltet werden mu8, gibt w nicht direkt die Hiufigkeit fiir beobachtbare, diffraktive Ereignisse
an. Mit w = 0.32 werden die diffraktiven Ereignisse in experimentellen Verteilungen reproduziert.

6.4.2 Mehrfach-Pomeron-Austausch

Bei einer Reaktion mit mehreren aufgetrennten Pomeronen, also mit Mehrfach-Pomeron- Austausch,
werden die verbleibenden Di-Quarks aufgetrennt, so dafl der Projektiliiberrest nur noch aus einem
Quark besteht, das mit zwei Quarks aus dem Target verbunden ist, und umgekehrt. Dies ist in Abb.
6.7 dargestellt. Die entstandenen Doppelstrings werden in zwei einfach-Strings getrennt, wie es im
rechten Teil von Abb. 6.7 gezeigt ist, und fragmentieren unabhéngig voneinander. Das abgetrennte,
fithrende Quark (unten) bildet mit zwei Quarks das fithrende Baryon. Da in diesem Fall zwei Strings
aufgebrochen werden miissen, was iiber die Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren aus dem See
geschieht, hat das fiihrende Baryon eine doppelt so grofie Chance, ein s-Quark zu enthalten, als
ein Baryon, das bei der Fragmentation eines einfachen Strings entsteht. Die Wahrscheinlichkeit der
Produktion von Doppelstrings steigt mit der Zahl der Kollisionen eines Projektilnukleons, also fiir
StoBe mit Kernen als Target, stark an, weshalb man bei Kern-Kern-Kollisionen verhéltnismifig
mehr Sekundérteilchen mit Strangeness erwartet [413]. In der Tat wurde bei Kern-Kern-Stéfien
sowohl im Zentral- als auch im Fragmentationsbereich eine vermehrte Produktion von Teilchen mit
Strange-Quarks beobachtet [72] (siche auch Abs. 4.3.6). Die meisten anderen Modelle vermdgen es
nicht, diesen Befund zu reproduzieren.

Doppelt-diffraktive Ereignisse erfordern mindestens zweifachen Farbaustausch wie es in Abb. 6.8
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Abbildung 6.7: Ereignis mit zweifachem NN-artigen Farbaustausch. Durch Mehrfach-Farbaustausch ent-
stehen Doppelstrings. Im rechten Teilbild ist angedeutet, wie in VENUS ein Doppelstring durch zwei Schnitte
in zwei normale Strings und ein fithrendes Baryon aufgetrennt wird.

DN ND

E:_T'

>

Abbildung 6.8: Doppelt-diffraktives Ereignis im Quarklinien-Diagramm. Sowohl Projektil als auch Target
tauschen Farbe mit einem Quark-Antiquark-Paar aus dem See aus.

gezeigt ist. Sowohl Projektil als auch Target miissen mit einem Quark-Antiquark-Paar aus dem See
um den Stofpartner reagieren.

Die Art der inelastischen Reaktionen wird iiber Gl. 5.4 bestimmt. Man wihlt gem#fl den Wahrschein-
lichkeiten o /oot die Zahl m der aufgetrennten Pomeronen und erzeugt in der gerade beschriebenen
Art daraus 2m Strings.

Reaktionen mit Pomeron-Pomeron-Kopplung werden in VENUS nicht explizit behandelt. Sie sind
implizit durch eine Parametrisierung berficksichtigt.

6.4.3 Minijets

Der Wirkungsquerschnitt ojet fiir die Produktion von Jets steigt sehr stark mit der Energie an und
ibersteigt rasch die Werte fiir oyo¢. Folglich kann oo nicht einfach die Summe aus gsop und ojet
sein. Man benétigt eine Kombination von harten und weichen Prozessen, die berticksichtigt, daf} ein
Minijet bei einer ohnehin schon schwarzen Scheibe nicht mehr zum Wirkungsquerschnitt beitragen
kann. Deshalb wird angenommen, daf die Eikonals in Gl. 5.1 anstatt der Wirkungsquerschnitte zu
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addieren sind:
W = Wsoft, T Wiet

Ein zusétzlicher Beitrag zum FEikonal, z.B. von Jets, fithrt dazu, dafl der Exponent schneller wichst
und damit die Amplitude schneller gegen 1 geht.

Minijets sind im VENUS-Modell zwar beriicksichtigt [414], jedoch in einer sehr rudimentiren Art.
Mit w = wsoft +wjey Werden die Wirkungsquerschnitte und die Wahrscheinlichkeiten oy, /oot berech-
net. Fir jeden Farbaustausch wird entschieden, ob er harter oder weicher Natur ist, und dement-
sprechend erhalten die Quarks an den String-Enden Transversalimpulse nach unterschiedlichen Ver-

teilungen. Fiir Minijets werden sie gemaf
-n

x (pi +m?)

mit energieabhingigen Parametern m und n gewihlt [104]. Dies ist in der existierenden VENUS-
Version der einzige Unterschied zwischen Ereignissen mit und ohne Minijets. Die explizite Berech-
nung von QCD-Graphen der Parton-Parton-Streuung mit hohen Impulsiibertrigen ist derzeit in
Vorbereitung [315, 316) und wird nach Mitteilung der Autoren in der néchsten Version von VENUS
zur Verfiigung stehen.

6.4.4 Nukleon-Kern-Reaktionen

Die Behandlung von Hadron-Kern-Wechselwirkungen wird analog zur Hadron-Hadron-Wechselwir-
kung im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie durchgefiihrt. Die elastische Amplitude wird als Summe
der elastischen Amplituden von allen Zahlen von Hadron-Hadron-Kollisionen v berechnet

A=Y T 4
Vv oi=ny..ng

wovon bei der i-ten Kollision n; Pomeronen ausgetauscht werden. Die ausfiihrliche Rechnung [414]
gibt schliefilich die topologischen Querschnitte

rrm,(B) = (A) [T¢n 1 -64 mit

174
i
bty = 2CwOF mj‘””’“’ und
f(b) _ me(b —2C'w(b)

¢ entspricht dabeil dem Integranden aus Gl. 5.2 und bestlmmt den inelastischen Querschnitt. Der
gesamte topologische Querschnitt af’n‘}mmy, der zum Auftrennen von genau ma,...m, gehdrt, ergibt
sich durch Integration tiber alle Stofiparameter

27 _hA
m1 My /d baml mu

Wie bei der Hadron-Hadron-Kollision ist der inelastische Querschnitt fiir die Hadron-Kern-Kollision
eine Summe der topologischen Querschnitte

mel ZZ Zaml my,

v>0 my
oder in Abhéngigkeit von b

ORI WD WL NOE o=() e u-ot=1-n-g*

v>0 ma
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Abbildung 6.9: Streuung eines Projektil-Protons an zwei Targetnukleonen. Die gepunkteten Linien deu-
ten einen Farbaustausch an. Es kommt zur Ausbildung eines Doppelstrings, bei dem sich von einem Quark
des Projektils zwei Strings zu Quarks der verschiedenen Targetkerne erstrecken (ganz rechts).

Fir A = 1 wird oY, (b) = b und damit

inel
Uil:le(b) =1-(1- Ui}ﬁl(b))A ~1-(1- U?nI;IlT(b))A - (6.5)

T(b) = [ p(z,y,z)dz gibt die Massenbelegung eines Kerns als Funktion des StoBparameters b =

/22 + 32 und der Kerndichte p(z,¥, z) an. Die Niherung in Gl. 6.5 gilt fiir grofie Kerne, bei denen
die Ausdehnung des Hadrons im Vergleich zur Gréfie des Kerns klein ist.

Die Zahl v der Wechselwirkungen im Kern erhilt man aus

o0 = (1) ol @ - oo (6.
oder fiir grofle Kerne
40 = (2) TN - Aoy (6.7

Da o}2 T (b) gerade die Wahrscheinlichkeit einer inelastischen Reaktion beim Stofiparameter b und

1 - o4 T(b) die Wahrscheinlichkeit keiner Reaktion ist, gibt Gl. 6.7 die Wahrscheinlichkeit dafiir
an, daf das Hadron mit v Nukleonen inelastisch reagiert und A — v Nukleonen verfehlt. Gl. 6.6 hat

die gleiche Interpretation, nur ist hier das Hadron gemf o2 (b) ausgedehnt.

Die Erzeugung der Teilchen in h-A-StoBen geschieht in VENUS nach der Monte-Carlo-Methode. Zu-
erst wird v und danach, in ¥ unabhingigen Schritten, jeweils m; fiir ¢ = 1,... v gemif den Gewichts-
faktoren 02N/ S ¢PN bestimmt. Die Teilchenerzeugung kann nun mit Quarklinien-Diagrammen, wie
sie schon fiir den Fall der Nukleon-Nukleon-Streuung eingefithrt wurden, veranschaulicht werden.
Die Targetnukleonen werden als unabhéngige Strings dargestellt. Beispiele von Reaktionen eines
Projektilnukleons mit zwei Nukleonen im Target sind in Abb. 6.9 und Abb. 6.10 gezeigt. Man er-
kennt in Abb. 6.9 die Aquivalenz eines Farbaustausches mit einem aufgetrennten Zylinder. Beim
Farbaustausch 6ffnen sich eine vordere und hintere Ebene, aufgespannt durch je ein Di-Quark und
ein Quark des anderen Stofipartners, die als Vorder- und Hinterseite eines Zylinders angesehen
werden kénnen. Der zweite Farbaustausch ertffnet einen zweiten Zylinder, wobei die beiden Zylin-
derseiten nun iiber einen Doppelstring zusammenhéngen. Das linke Teilbild in Abb. 6.10 entspricht
dem Prozef, der in Abb. 6.9 dargestellt ist. Bei zwei aufeinanderfolgenden Farbaustausch-Prozessen
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Abbildung 6.10: Streuung eines Projektil-Protons an zwei Targetnukleonen im Quarklinienbild. Das linke
Teilbild zeigt zwei Reaktionen vom Typ (NN). Es entspricht der Reaktion aus Abb. 6.9. Das rechte Teilbild
veranschaulicht eine (DN) und eine (ND) Reaktion. Die gepunkteten Linien deuten einen Farbaustausch
an.

entstehen, wie bei den Hadron-Hadron-St68en, Doppelstrings. Dort sind sie aber eher selten, da
Zwei-Farbaustausch-Prozesse von hoherer Ordnung sind. Bei Hadron-Kern-Stéflen und v > 1 domi-
nieren sie, da sie durch zwei Prozesse erster Ordnung entstehen.

Komplexere Schaubilder mit mehreren g-g-Paaren aus dem See und mehreren Farbaustausch-Pro-
zessen werden analog gebildet.

Bei der Zuordnung der Impulse zu den Quarks an den String-Enden werden die unterschiedlichen
Partonverteilungen von Protonen und Neutronen beriicksichtigt.

6.4.5 Kern-Kern-Reaktionen

In vollig analoger Weise werden in VENUS die Kern-Kern-St&8e modelliert [414]. Wiederum setzt
sich die elastische Amplitude als Summe {iber alle Anzahlen von elementaren Nukleon-Nukleon-

Stofen v zusammen
S D D W

v k=a1ﬁ1,...a,,ﬁ,, =77,y

Die zweite Summe 13uft {iber alle moglichen Kollisionssequenzen oy 61, ...a., 8,, wobei o; und f; das
Projektil- und Targetnukleon bezeichnen, die beim j-ten Stofl miteinander wechselwirken. Die dritte
Summe lauft wieder {iber die Zahl der ausgetauschten Pomeronen pro Nukleon-Nukleon-Sto8.

Da die resultierenden Gleichungen fiir den Fall einer Kern-Kern-Kollision recht kompliziert sind
und nicht in einfachere Produkte aufgespalten werden kénnen, wird in VENUS ein Monte-Carlo-
Algorithmus verwendet, um die Kern-Kern-Kollisionen zu modellieren.

Der erste Schritt ist die Bestimmung der Orte aller Nukleonen in Projektil (A) und Target (B)
gemif ihrer Kerndichteverteilungen T'(b). Fiir jedes Paar von Nukleonen o und 8 wird aufgrund
ihres Abstands £(b) berechnet und danach zufillig entschieden, ob sie miteinander wechselwirken.
Man erhilt die Sequenz von Nukleon-Nukleon-Reaktionen (a1 81,. .. @,8,).
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Abbildung 6.11: Streuung zweier Projektilnukleonen mit zwei Targetnukleonen. Die vier abgebildeten
Farbaustausch-Reaktionen sind vom Typ N1Dj, N2Ng, NoNj, DDy,

Ist IV, (b) die Zahl der Versuche, bei der mindestens » Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen statt-
gefunden haben, so ist der inelastische Wirkungsquerschnitt o8 (b) = Ny (b)/No(b). Auch die Inte-
gration iiber alle Stofparameter wird numerisch durchgefiihrt.

Fiir jede Nukleon-Nukleon-Kollision «;0; wird die Zahl der Austausch-Reaktionen m; mit aufge-
trennten Pomeronen berechnet und zwischen diesen Nukleonen ausgefiihrt. Ein Beispiel einer Re-
aktion mit je zwei wechselwirkenden Projektil- und Targetnukleonen ist in Abb. 6.11 dargestellt. Es
ist der einfachste, nicht-triviale Fall mit der Kollisionssequenz 1-1, 2-2, 2-1 und my = ms = 1 und
ms = 2. Die Reaktionen sind vom Typ ND, NN, NN und DD.

Damit werden in VENUS Hadron-Hadron-, Hadron-Kern- und Kern-Kern-Kollisionen, sowie dif-
fraktive und nicht-diffraktive Reaktionen mit einem konsistenten Modell beschrieben, das auf der
Gribov-Regge-Theorie basiert. Es wird nicht die Ndherung nach R.J. Glauber benutzt.

6.4.6 Stringfragmentation nach Artru-Mennessier

Wie schon erwihnt, wird in VENUS ein aufgetrennter Zylinder zwei relativistischen Strings gleich-
gesetzt. Die Forderung nach Lokalitét, Kovarianz und Eichinvarianz der String-Eigenschaften fithrt
zu Bedingungen fiir ihre Bewegung in der Raum-Zeit. Der einfachste String ist der Jo-Jo-String
[355, 337]. Seine Endpunkte bewegen sich auf der Direktrix'? und Anti-Direktrix, wie in Abb. 6.12

12@in String ist vollstindig charakterisiert durch die Trajektorie eines der Endpunkte, die Direktrix.
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Abbildung 6.12: Fortbewegung eines Jo-Jo-Strings und Aufbruch in zwei Teilstrings. Die Bewegung
des Strings ist definiert durch eine Periode von Direktrix oder Anti-Direktrix. Im rechten Teilbild ist der
Aufbruch des Strings AC in die Bruchstiicke AB und BC gezeigt.

veranschaulicht, periodisch durch die Raum-Zeit. Ein Jo-Jo-String ist durch ein Elementar-Rechteck
definiert. Die Fliche des Rechtecks ist proportional zur Masse des Strings. Die Endpunkte sind mas-
selose, relativistische Punktteilchen (Partonen). Die Seiten eines Elementar-Rechtecks haben stets
eine Steigung von 45°, da sich die String-Enden mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Richtung und
Impuls eines Strings sind durch die Diagonale einer Zelle gegeben. Der String ist eine gerade, waag-
rechte Linie zwischen Direktrix und Anti-Direktrix.

Fordert man fiir den Aufbruch, dafi auch die Bruchstiicke Jo-Jo-Strings sind, die sich weiterhin
periodisch bewegen und stetig aus dem urspriinglichen String hervor gehen, so miissen Direktrix und
Anti-Direktrix sich den beiden Stringteilen entsprechend weiter entwickeln. Dies legt die zeitliche
Entwicklung in der Zukunft fest. Der Aufbruch eines Strings AC in zwei Teilstrings AB und BC
ist im rechten Teil von Abb. 6.12 schematisch gezeigt. Die Richtungen und Impulse der Fragmente
bestimmen sich aus den Zellen nach dem Aufbruch. Der Impuls ist damit automatisch erhalten.

Kennt man also den Ort des Aufbruchs, so ist das weitere Vorgehen festgelegt. Er wird nach der
Flichenregel von X. Artru und G. Mennessier [44, 43] bestimmt. Verlangt man fiir den Aufbruch
Lokalitit, Kovarianz und Eichinvarianz, so ergibt die einfachste Regel fiir den Aufbruch an der
Stelle B eine Wahrscheinlichkeit, die proportional zur Fliche A ist, welche vor B liegt (durch das
gepunktete Rechteck in Abb. 6.12 dargestellt). Man erhilt

dP = Boe Po4d4

und nach dieser Verteilung mit 8 = 0.6 wird A bestimmt. S ist der einzige freie Parameter, der in
das Modell der Stringfragmentation eingeht, unabhingig davon, ob ein String in einer eTe™-Kollision
oder einer Kern-Kern-Reaktion erzeugt wurde.

Alle Punkte mit gleicher Wahrscheinlichkeit, d.h. gleicher Fliche A, liegen auf einer Hyperbel
um den Ursprung des Elementarrechtecks. Sie unterscheiden sich aber in ihrer Pseudorapiditit
n = 0.51n[(t + 2)/(t — z)]. Beriicksichtigt man die Massen und Transversalimpulse der bei B ent-
stehenden Quark- bzw. Di-Quark-Paare, so wird der Bereich der zuldssigen 7-Werte noch etwas



6.4. VENUS 101

eingeschrinkt. Di-Quark-Paare werden in VENUS in 12% und Strange-Quarks in 14% der Fille
erzeugt. u- und d-Quarks werden gleichhsufig mit je 43% Wahrscheinlichkeit generiert. Der Parton-
gehalt eines Teilstrings bestimmt seine minimale Masse myin (z.B. ud: mn; uud: m,), und schliellich
werden fiir die String-Enden Transversalimpulse nach einer Exponentialfunktion gew#hlt. Aus dem
zuldssigen Bereich wird n gleichverteilt zufallig bestimmt, wodurch der Aufbruchpunkt und die
Bigenschaften der Teilstrings vollstindig festgelegt sind. Dieser Fragmentations-Algorithmus heif}t
AMOR?!? und wird in VENUS verwendet.

Kommt die Masse der Stringfragmente in die Nihe der Teilchenmassen, miissen Korrekturen ange-
bracht werden. Unterhalb von mmin + mo werden die Strings je nach ihrer Masse einzelnen Reso-
nanzen (Massenintervallen) zugeordnet. Sie miissen nicht auf der Massenschale liegen. mg = 1 GeV
markiert den Bereich, in dem Resonanzen tabelliert sind. Féllt eine Stringmasse in das tiefste Mas-
senintervall, so wird daraus ein stabiles Hadron, das eine feste Masse erhalten mufi. Fiir diesen Fall
wird A des Aufbruchpunkts, wie oben beschrieben, bestimmt, und n wird so gew#hlt, daf die Teil-
chenmasse den korrekten Wert erhilt. Sind beide Stringfragmente stabile Hadronen, so mufl auch
A entsprechend modifiziert werden. Diese Korrekturen bewirken tatséchlich nur kleine Modifikatio-
nen der Lage des Aufbruchpunktes. SchlieBlich zerfallen die Resonanzen und instabilen Hadronen
gemiB ihrer Verzweigungsverhiltnisse. Die Tatsache, dal Resonanzen nicht auf der Massenschale
liegen miissen, filhrt dazu, dafl einige der Zerfélle aus Energieerhaltungsgriinden nicht stattfinden
kénnen.

Der Parameter fp reguliert empfindlich Anzahl und Energie der Sekundérteilchen. Ein grofies G,
erzeugt leichte, aber schnelle Fragmente. Wegen der minimalen String-Masse myin bricht die Frag-
mentation frith ab, und die Multiplizitit bleibt klein. Bei kleinem fy werden massivere, aber lang-
samere Fragmente erzeugt, und die Fragmentation bricht erst spiter ab. Dadurch entstehen mehr
Teilchen von niederer Energie.

Die Auftrennung eines Strings in zwei Teilstrings nach dem eben beschriebenen Algorithmus pro-
duziert in gleicher Weise stabile Hadronen, Resonanzen oder massereiche Strings. Letztere trennen
sich weiter und erzeugen in einer baumartigen Struktur Hadronen.

Damit unterscheidet sich die Fragmentation in AMOR vom Lund-Fragmentationsmodell JETSET
[29], in dem von einem String stets nur ein Hadron mit fester Masse abgespalten wird. Die Un-
terschiede sind in Abb. 6.13 schematisch dargestellt. Die Lund-Fragmentation geht von einem
Farbstring zwischen zwei Partonen aus, ist, wie die Fragmentation in VENUS, kovariant und erhilt
Energie und Impuls. Die unabhingige Fragmentation im Modell von R.P. Feynman und R.D. Field
[178] erzeugt die Hadronen durch Abstrahlung von den urspriinglichen Partonen. Das Modell ist
weder kovariant noch eichinvariant, noch erhilt es Energie und Impuls.

Wird eine Ende eines Strings von einem Nukleon-Uberrest gebildet so wird zunichst ein fiihrendes
Teilchen abgespalten. Der Longitudinalimpuls der fithrenden Teilchens wird nach h(z) = 23 — 2°
mit z = (z + 1)/2 berechnet. In 2/3 der Fille werden Mesonen und Baryonen im Grundzustand
erzeugt, in 1/3 besitzen sie hohere Drehimpulse.

Die Wahrscheinlichkeit fiir gg-Gg-Erzeugung aus dem See betragt 12% und in 14% der Fille werden
Strange-Quarks statt u- und d-Quarks generiert. Damit lassen sich die Antibaryonproduktion und
die Kaon-Raten in Lepton-Nukleon-Streuexperimenten gut erklédren.

6.4.7 Sekundire Wechselwirkungen

Bei hohen Energien und schweren Kernen nehmen die Dichten der Sekund3rteilchen derart zu, daf
Mehrfachstreuungen bedeutend werden. Sie sind im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie schwer zu

13 AMOR.: Artru-Mennessier Off-shell Resonance model




102 KAPITEL 6. MODELLE IM CORSIKA-PROGRAMM

Abbildung 6.13: Stringfragmentation in AMOR (oben) und im Lund-Modell (unten). Wihrend in AMOR
Strings nach der Flachenregel in beliebige Bruchstiicke fragmentieren kénnen, werden im Lund-Algorithmus
immer nur Hadronen mit wohldefinierter Masse von den Enden des Strings abgespalten.

beschreiben und machen den grofiten Teil der Unsicherheiten der Modellvorhersagen aus. Ist die
erste Phase der Streuung jedoch korrekt modelliert, so haben weitere Streuungen vermutlich we-
nig Einfluf auf die globale Energieverteilung, da in einem sich relativistisch ausdehnenden System
Gebiete nicht miteinander kommunizieren kénnen, die im Phasenraum weit voneinander entfernt
liegen. Um die experimentellen Daten von h-A- und A-B-Kollisionen mit VENUS-Rechnungen re-
produzieren zu konnen, werden Wechselwirkungen der Teilchen aus der Stringfragmentation mit
anderen Stringfragmenten und mit den Spektator-Nukleonen der beteiligten Kerne berticksichtigt
[414]. Vernachlissigt man sie, so zeigen sich im Vergleich zu den experimentellen Daten Diskrepan-
zen in der Targetfragmentationsregion.

Fiir diese Reaktionen wird, dhnlich wie in der relativistischen Molekular-Dynamik [368], ein klas-
sischer Ansatz gewdhlt [130]. Eine Behandlung im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie (im Impuls-
und Flavour-Raum) ist derzeit nicht moglich, da sie komplexere Diagramme und Multi-Pomeron-
Vertices bendtigen wiirde [108]. Es werden Teilchentrajektorien in Raum und Zeit eingefiihrt, und
wenn sich zwei Teilchen sehr nahe kommen, so konnen sie auch miteinander wechselwirken.

Die Stringfusion, bei der zwei Strings sich mit einem ihrer Endpunkte treffen und verschmelzen, ist
geometrisch sehr unwahrscheinlich. Treffen sich aber zwei Strings S; und S; in ihrem Innern, so kann
ein Stringaufbruch in die Fragmente 511, 512 und S»1, S22 mit sofortiger Fusion der Bruchstiicke
erfolgen

S1+ Sz = S11 + S12 4+ Sa1 + Sa2 = (S11 + S21) + (S12 + Sa2)

Dieser Prozef§ der Neuordnung der Stringelemente (rearrangement) ist in Abb. 6.14 dargestellt.
Fiir den Fall von Jo-Jo-Strings sind Aufbruch und Fusion in Abb. 6.15 gezeigt. Die resultieren-
den Strings S} und S} sind wieder Jo-Jo-Strings. Aus zwei Strings mit kleiner Masse aber hoher
kinetischer Energie kénnen zwei Strings mit niedrigerer Energie aber htherer Masse entstehen. Se-
kundire Wechselwirkungen verteilen die Energie zwischen Masse und kinetischer Energie um. Die
Neuordnung von Strings entspricht genau einem Farbaustausch in einer Hadron-Hadron-Streuung.
Die Fragmente von S tragen die Impulse z; und 1 — z;, und die Fragmente von S besitzen z3 und
1 — z5. (Befindet man sich im Schwerpunktsystem der Strings, so haben sie gleiche Impulse und
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Abbildung 6.14: Aufbruch und Fusion von Strings.

Abbildung 6.15: Aufbruch und Fusion von Jo-Jo-Strings.

kénnen 0.B.d.A. auf 1 normiert werden.) Ein Farbaustausch verbindet die Fragmente mit z; und
1 — 25 bzw. 25 und 1 — z;, genau wie im Falle der Neuanordnung der Strings. Die Neuanordnung
von Strings kann damit als klassisches Analogon zum Pomeron-Austausch gesehen werden.

6.4.8 Zusammenfassung

VENUS geht von einem superkritischen Pomeron aus. Das VENUS-Modell behandelt Nukleon-
Nukleon-, Nukleon-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen, sowie diffraktive und nicht-diffraktive Reak-
tionen konsistent im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie. Wirkungsquerschnitte von Hadron-Kern-
und Kern-Kern-Stofen werden ebenfalls {iber die Gribov-Regge-Theorie berechnet und nicht {iber
die Glauber-Theorie angenshert. Diffraktive Ereignisse im experimentellen Sinne ergeben sich durch
Austausch und Auftrennung von Pomeronen zwischen Valenzquarks und Seequarks des Stofipart-
ners. Es wird dafiir keine neue Klasse von Mechanismen eingefiihrt. Strings werden in VENUS nach
dem Artru-Mennessier-Algorithmus fragmentiert. Dieser Algorithmus ist lokal, kovariant und eich-
invariant und hat nur einen freien Parameter zur Beschreibung von Strings jeglicher Art. Erst fiir
sehr kleine Energien miissen Stringfragmente Massen von Hadronen haben. Dariiber sind sie virtu-
elle Teilchen. Sekundire Wechselwirkungen von Reaktionsprodukten mit den Spektator-Nukleonen
sowie Reaktionen von Strings miteinander werden simuliert, was die Ubereinstimmung von Simula-
tion mit Beschleunigerdaten im Fragmentationsbereich deutlich verbessert. Minijets sind in VENUS
nur unzureichend implementiert. Eine Verbesserung in diesem Punkt ist in Vorbereitung. Wegen
der sekundéren Wechselwirkungen steigt die Rechenzeit mit der Multiplizitét, d.h. mit der Energie,
sehr stark an. Dies und das Fehlen der harten Prozesse limitieren die Anwendung von VENUS auf
Energien bis ca 5 x 10%¢ eV.
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6.5 QGSJET

Das Quark-Gluon-String-Modell wurde Anfang der 80er Jahre von A.B. Kaidalov und K.A. Ter-
Martirosyan entwickelt [239, 244, 245, 240, 241, 242, 243]. Es beschreibt hadronische Wechselwir-
kungen auf der Basis des Austauschs superkritischer Pomeronen.

Im QGS-Modell wurde der Achsenabschnitt «(0) = 1 + ¢ von 1.07 auf 1.14 erhsht, da sich mit
dem urspriingliche Wert der Anstieg des Wirkungsquerschnittes bei Collider-Energien nicht repro-
duzieren lief} [243]. Mit diesem Modell konnten viele experimentellen Ergebnisse iiber die kosmische
Strahlung erfolgreich erklirt werden.

Bei htheren Energien gewinnen die semi-harten Prozesse an Bedeutung, und das Modell mufite um
die Erzeugung von Minijets erweitert werden. Das Ergebnis dieser Erweiterung ist QGSJET von
N.N. Kalmykov und S.S. Ostapchenko {249, 246, 247, 248, 250], das auch als Ereignis-Generator zur
Verfiigung steht. Wegen der Einfithrung der Minijets, gelingt die Beschreibung der Daten in diesem
Modell durch eine Pomeron-Trajektorie mit «(0) = 1.07.

QGSJET behandelt die grundlegenden Nukleon-Nukleon-Reaktionen so wie es in Abs. 5.2 und beim
VENUS-Modell (vgl. Abs. 6.4) beschrieben wurde.

Im wesentlichen unterscheiden sich QGSJET und VENUS in der Behandlung von Minijets, der Kern-
fragmentation der Spektator-Nukleonen, der Stringfragmentation und der sekundiren Wechselwir-
kungen. Die Stringfragmentation und die sekundiren Wechselwirkungen sind bei VENUS besonders
gut berticksichtigt. QGSJET verwendet eine Variante der Lund-Fragmentation und vernachlissigt
weitere Wechselwirkungen von Sekundérteilchen miteinander und mit den Spektator-Nukleonen.
Dafiir enthilt QGSJET die Minijet-Produktion, ist in der Modellierung der Kernfragmentation
iiberlegen und ist besser geeignet, um Luftschauerrechnungen durchzufithren.

Hadron-Kern- und Kern-Kern-Wechselwirkungen werden mit der geometrischen Niherung nach
R.J. Glauber modelliert [246, 247]. Die Nukleonenverteilung im Kern wird in QGSJET der La-
dungsverteilung gleichgesetzt und fiir A < 10 durch eine Gaufiverteilung und dariiber durch eine
Woods-Saxon-Verteilung approximiert. Zu Beginn einer Kollision werden die Positionen der Nukleo-
nen in Projektil und Target gemifl der Verteilungsfunktionen bestimmt und dann wird fiir jedes
Nukleon-Nukleon-Paar festgelegt, ob eine Wechselwirkung stattfindet.

Der Querschnitt fiir eine diffraktive Reaktion ergibt sich aus der Betrachtung der Austausch-
Amplituden. Die diffraktiven Zusténde erhalten ihre Masse nach der Verteilung o« M ;2. Sie mufl
kleiner als 0.5 s sein. Ein diffraktives System fragmentiert in QGSJET wie alle anderen Strings.

Diagramme mit Pomeron-Pomeron-Kopplung werden in QGSJET in parametrisierter Form berfick-
sichtigt und stellen einen konstanten Anteil der Pomeron-Austausch-Reaktionen.

Reaktionen von Mesonen mit Kernen der Luft werden vollig analog zu Nukleon-Reaktionen behan-
delt.

Weitere Wechselwirkungen der erzeugten Sekundirteilchen mit den Restkernen oder mit anderen
Sekundérteilchen werden nicht beriicksichtigt.

6.5.1 Minijets

Die Verbindung semi-harter und weicher Prozesse ist innerhalb der QCD nicht moglich. Sie wird
iiber ein Eikonal hergestellt, das nicht nur die harten Wechselwirkungen zwischen Partonen, sondern
auch die weiche Vorentwicklung enthélt. Damit ist gemeint, dafl harte Streuprozesse nicht zwischen
Partonen von Projektil- und Target-Kern, sondern zwischen Partonen aus leiterartigen Diagrammen
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passieren, die iiber weiche Gluonen und Quarkschleifen an die einlaufenden Teilchen gekoppelt sind
1315, 316].

Die Parton-Entwickiung in zwei kollidierenden Hadronen ¢ und j 148t sich in einen nicht-perturba-
tiven, weichen Anteil mit g? < g2 und einen perturbativen, harten Anteil mit g* > ¢? aufteilen. Die
Grenze liegt etwa bei g9 = 2 GeV/c. Das Eikonal ist die Summe eines weichen und eines harten
Anteils

x(s, b) = Xsoft (S, b) + Xhard(S, b) ’

wobei die Anteile durch

_ WG o
Xsofe(8,0) = Rfj exp <lns(a(0) 1) R;?j> ,

1 -
Xhard(s)b) = 7'2//dy1 dy2 >(soft(eyl+yz>b)é'o'h:eu'd(ey—?’,1 y2>q0)

gegeben sind. Dabei ist R?j = R?+ R? +0/(0)In s, onara(s, go) ist der Querschnitt fiir harte Parton-
Parton-Streuung, y ist die Rapiditédtsdifferenz zwischen Projektil und Target und y; und - sind
die Rapidititen der Pomeron-Enden, welche die harte Wechselwirkung erleiden.

Der totale Wirkungsquerschnitt ist damit
rn(s) = 3 [ % [1 e COumn(sD b))
c

und fiir Proton-Proton-Wechselwirkungen ist C = 1.5.

Werden die semi-harten Reaktionen durch die Minijet-Produktion separat beriicksichtigt, so ist
man mit den urspriinglichen Pomeron-Parametern (a(0) = 1.07,¢' = 0.21 GeV~2) in der Lage,
die experimentellen Befunde gut zu erkliren. Insbesondere die inelastischen Wirkungsquerschnitte
werden innerhalb der experimentellen Fehler reproduziert.

6.5.2 Stringfragmentation

Teilchen werden erzeugt, indem aufgetrennte Pomeronen Farbstrings gleichgesetzt werden, die nach-
folgend fragmentieren. Die Impulse der String-Enden bestimmen sich fiir Valenz- und Seequarks
sowie fiir Quarks und Di-Quarks gleichermafien nach

f(@) < 1//z

Dieser Ansatz wird durch die Regge-Theorie nahegelegt und stellt einen wichtigen Unterschied
zu VENUS dar, wo fiir Valenz- und Seequarks unterschiedliche Verteilungsfunktionen verwendet
werden. Faltet man diese Verteilung mit der Zahl der ausgetauschten Pomeronen, so erhilt man die
inklusiven Verteilungen

uq < .’17_1/2(1 _ m)NP'l"l
Ugg o a*(1—g)VP-1s
wobei Np die Zahl der ausgetauschten Pomeronen bedeutet.

Die Strings fragmentieren in Hadronen, indem jeweils ein Hadron von einem der String-Enden
abgespalten wird. Es erhilt einen Impulsanteil gemd8 f(2) o« (1 — 2)®. Die filhrenden Baryonen
werden aus Strings mit Di-Quarks generiert mit der Verteilung f(2) o« 22. Wird die Stringmasse
kleiner als ein Minimalwert, so zerfallt der String in zwei Hadronen und die Fragmentation endet.



106 KAPITEL 6. MODELLE IM CORSIKA-PROGRAMM

6.5.3 Kernfragmentation

Die Spektator-Nukleonen in Projektil und Target werden nach einem Perkolationsmodell mit Ab-
dampfung von Nukleonen und Alpha-Teilchen in Bruchstiicke zerlegt [246, 247]. Es wird dabei
beriicksichtigt, daf Zahl und Grofle der Kernfragmente mit der Energieumsetzung im Stof} korre-
liert sind [183]. Bei peripheren Sté8en dominiert die Spallation, bei der nur wenige Nukleonen den
Kernverband verlassen und ein Fragment mit einer Masse nahe der urspriinglichen Masse entsteht.
Bei zentralen Stéflen wird der Kern vollig aufgebrochen, und es werden viele Fragmente kleiner
Masse produziert. Diese beiden Mechanismen bestimmen die U-férmige Gestalt der experimentel-
len Fragmentmassenverteilung [116], die viele Fragmente mit grofien bzw. kleinen Massen zeigt und
wenige mit mittleren Massen. Fiir die Luftschauerentwicklung ist insbesondere der Fall der Spalla-
tion von Bedeutung, bei welcher der einlaufende Kern nur geringfiigig verindert wird. In QGSJET
wird die Anregungsenergie des Spektator-Teils eines Kerns durch die Summe der Beitréige aller inela-
stischen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen berechnet. Die Anregungsenergie eines Beitrages wird
zufillig von einer Exponentialverteilung gewihlt. Anregungen von weniger als 3 MeV /Nukleon wer-
den durch Abdampfung von Nukleonen und «-Teilchen ausgeglichen. Stirkere Anregungen fithren
zur Multi-Fragmentation, bei der im Kern rdumlich benachbarte Spektator-Nukleonen die Fragmen-
te bilden [116, 247]. Die gemessenen Fragmentmassenverteilungen lassen sich mit diesem Modell sehr
gut wiedergeben [248].

Die mittlere Zahl von getroffenen Targetnukleonen in einem Nukleon-Kern-Stof betrigt

NN

<I/B > — Baprod
inel/ ™ NB )

aprod

und die mittlere Zahl der inelastisch wechselwirkenden Nukleonen aus dem Projektil 4 bei einer

Kern-Kern-Kollision ist
fiUIVB

d
(Vha) = —25
prod

g

6.5.4 Zusammenfassung

QGSJET ist ein Modell auf der Basis der Gribov-Regge-Theorie, das auch die Behandlung von
Minijets enthilt. Es geht von einem superkritischen Pomeron aus und beschreibt die Wechselwir-
kungen als Multi-Pomeron-Austausch. Pomeronen werden nach der Abramovskii-Gribov-Kancheli-
Regel aufgetrennt und formen je zwei Strings. Die Stringfragmentation geschieht nach einem dem
Lund-Verfahren #hnlichen Algorithmus. Hadron-Kern- und Kern-Kern-Querschnitte werden iiber
den Glauber-Formalismus aus den Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitten berechnet. QGSJET
beriicksichtigt keine weiteren Wechselwirkungen der Sekundirteilchen miteinander oder mit den
Spektator-Nukleonen der beteiligten Kerne. Das Modell ist fiir Luftschauerrechnungen optimiert
und kann bis 10%° eV benutzt werden.

6.6 DPMJET

Das Dual-Parton-Modell wurde von A. Capella und J. Tran Thanh Van Anfang der 80er Jahre
entwickelt [126, 129, 130, 131]. Es beruht, wie VENUS und QGSJET, auf der Gribov-Regge-Theorie
und ist in der Lage, viele experimentelle Ergebnisse zur Hadronproduktion in weichen Kollisionen
gut zu beschreiben. Experimentelle Befunde wie etwa die Verletzung des KNO-Skalenverhaltens,
der Anstieg des mittleren Transversalimpulses, die Korrelationen von (p,) mit der Multiplizitét
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Abbildung 6.16: Grundlegende Graphen fiir p-p-Reaktionen im DPMJET-Modell: a) Austausch eines
weichen Pomerons, fithrt zu 2 Strings zwischen Valenzquarks; b) Austausch eines harten Pomerons, fithrt
zu 2 Strings zwischen Valenzquarks und zwei Strings zwischen Seequark-Paaren; ¢) Der Triple-Pomeron-
Graph, fiihrt zu zwei Strings zwischen Valenz- und Seequarks und dient zur Realisierung von einfach-
diffraktiven Ereignissen hoher Masse; d) Der Pomeron-Schleifen-Graph, ergibt fiir Projektil und Target
jeweils zwei Strings zwischen Valenzquark bzw. Di-Quark und einem Seequark-Paar und erzeugt doppelt-
diffraktive Ereignisse hoher Masse; ¢), f) und g) zeigen Target-, Projektil- und doppelt-diffraktive Ereig-
nisse mit kleiner Masse. Das Pomeron {ibertrigt lediglich Energie und Impuls, es wird nicht aufgetrennt.

oder das Auftreten von Minijets sind Anzeichen von harten Kollisionen. Sie kénnen im Rahmen
des Zweikomponenten-Dual-Parton-Modells verstanden werden [128, 56, 106, 318, 169, 344, 107], in
dem sowohl weiche als auch harte Prozesse vereinigt sind.

Die Monte-Carlo-Version dieses Modells stammt von J. Ranft und heift DPMJET [335]. Die rele-
vanten Besonderheiten des Modells seien hier kurz erwihnt.

Der Wirkungsquerschnitt ogof fiir die weichen Prozesse wird durch ein superkritisches Pomeron mit
der Trajektorie a(t) = 1.049+0.351 GeV 2. ¢ bestimmt. Die Wechselwirkung wird, wie bei VENUS
und QGSJET durch Multi-Pomeron-Austausch vermittelt.

Kern-Kern-Reaktionen werden iiber die Glauber-Vielfachstreuung der Projektilnukleonen im Target
beschrieben.

Die einzelnen Ereignisklassen werden im Bild des Pomeron-Austausches wie folgt charakterisiert.
Weiche Prozesse werden durch den Austausch von Pomeronen beschrieben. Ein aufgetrenntes Po-
meron entspricht zwei Strings (siehe Abb. 6.16 a).

6.6.1 Minijets

Fiir harte Prozesse gibt es in DPMJET zusitzlich ein hartes Pomeron, das aus einem weichen
Pomeron mit einem Einschiuf} einer Schleife aus Partonlinien besteht. Im Parton-Einschub findet
ein harter Prozef statt, der mit der perturbativen QCD berechnet werden kann. Wird ein hartes
Pomeron aufgetrennt, so erhilt man neben den zwei Strings, die Di-Quarks und Quarks von Projektil
und Target verbinden, zusitzlich zwei Strings aus dem Partoneinschub (siehe Abb. 6.16 b).
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Die harten Prozesse werden iiber perturbative Streuung der Konstituenten eingefiithrt. Es werden
die Strukturfunktionen (D_.) nach Martin, Roberts und Stirling [292] verwendet. Fiir Gluonen und
Seequarks wiichst die Strukturfunktion wie 71 fiir z — 0. Messungen am HERA-Speicherring
scheinen diesen Verlauf statt einer z~!-Abhingigkeit zu bevorzugen [10]. Die Form dieses An-
stiegs ist noch immer eine Quelle grofier Unsicherheit bei der Extrapolation zu hohen Energien. In
DPMJET wird die Singularitét der Minijet-Produktion bei £ = 0 durch einen Abschneideparameter
im Transversalimpuls vermieden. Man beschrédnkt sich auf Minijets mit

pL>2.5+0.12 <1og10 , /si ) Gev/e
0

mit /5 = 50 GeV.

6.6.2 Diffraktion

In DPMJET werden auch Graphen mit Pomeron-Pomeron-Kopplung beriicksichtigt. Dies sind der
Triple-Pomeron- und der Pomeron-Schleifen-Graph (siehe auch Abb. 5.6). Sie erzeugen die diffrak-
tiven Ereignisse mit hoher Masse. Einfach-diffraktive Ereignisse mit hoher Masse werden durch den
Triple-Pomeron-Graphen beschrieben. Der einfachste Schnitt durch einen solchen Graphen ist in
Abb. 6.16 c gezeigt. Es entstehen zwel Strings zwischen einem der einlaufenden Teilchen und einem
Quark-Antiquark-Paar aus dem See. Doppelt-diffraktive Ereignisse mit hoher Masse kommen von
Graphen mit einer Pomeron-Schleife (vgl. Abb. 5.6 d). Wird sa Diagramm aufgetrennt, so entste-
hen von Projektil und Target je zwei Strings zu einem Quark-Antiquark-Paar aus dem See. Beide
Kollisionspartner erleiden also eine diffraktive Reaktion.

Die Prozesse in Teilbild ¢) und d) entsprechen im Ergebnis einer DN-Reaktion bzw. einer DN-ND-
Reaktion im VENUS-Modell. Dort werden diese Endzustinde jedoch ohne neuen Graphen erzeugt,
sondern durch Austauschreaktionen mit Quark-Antiquark-Paaren aus dem See, die es wiederum in
DPMJET nicht gibt.

Die Verwendung von Triple-Pomeron- und der Pomeron-Schleifen-Graphen zur Beschreibung der
diffraktiven Ereignissen mit hoher Masse in DPMJET ist ein guter Ansatz, der allerdings noch
grofe Unsicherheiten birgt (siche Abs. 5.4).

Diffraktive Ereignisse mit kleiner Masse entstehen durch Energie- und Impulsiibertrag mittels
Pomeron-Austausch. Das Pomeron selbst wird nicht aufgetrennt, man hat also genau genommen
eine elastische Reaktion. Der Energie- und Impulsiibertrag regt einen oder beide StoBpartner an
und 158t sie anschlieffend zerfallen. Die Graphen fiir einfach- und doppelt-diffraktive Prozesse mit
kleiner Masse sind in Abb. 6.16 e, f und g zu sehen. Man kann sich diese diffraktiven Ereignisse auch
so vorstellen, dafl man einen Graphen mit zwei ausgetauschten Pomeronen zwischen den beiden Po-
meronen auftrennt und der diffraktive Zerfall eines Stopartners einem virtuellen Zwischenzustand
entspricht (vgl. Abb. 4.2).

Die Beitrige der einzelnen Klassen zum Wirkungsquerschnitt werden im Eikonal addiert

X(b’ 3) = Xsoft(b, 3) + Xhard(b, 3) — Xtriple Pom.(b; 5) - XLoop(b, 3)

6.6.3 Strangeness

In DPMJET werden Teilchen mit Strangeness produziert, wenn Quark-Antiquark-Paare aus dem
See erzeugt werden. Uber die Regulierung der Zahl solcher Strings 148t sich auch das Verhiltnis von
seltsamen zu nicht-seltsamen Teilchen beeinflussen. Das Verhéiltnis hingt aber auch vom Anteil der
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Strange-Quarks im See ab. Die extremste Annahme wire vollige Symmetrie, also gleichviele u-, d-
und s-Quarks bzw. ksee = 2(8see)/({Usee) + (dsee)) = 1: In DPMJIET wird ksee = 0.5 angenommen.
Da dieser Mechanismus jedoch keine Antibaryonen mit Strangeness erzeugen kann, erlaubt man
9q-dg-Produktion aus dem See mit einer Wahrscheinlichkeit, wie sie fiir die Di-Quark-Erzeugung in
der Fragmentation verwendet wird [335].

6.6.4 Stringfragmentation

Jets werden mit dem Lund-Algorithmus JETSET [367] fragmentiert. Wahlweise stehen die Pro-
gramme BAMJET [342, 341] und DECAY [220] zur Verfiigung.

6.6.5 Kernfragmentation

Das DPMJET-Modell enthilt eine einfache Simulation von Wechselwirkungen der Sekundirteil-
chen mit der sie umgebenden Kernmaterie [334, 335]. Die String-Enden erhalten einen zusitzlichen
Transversalimpuls, um der Verbreiterung der p,-Verteilung durch die Vielfachstreuung im Kern
(Cronin-Effekt) Rechnung zu tragen.

Eine Verbesserung ist mit der Entwicklung der Formation Zone Intranuclear Cascade (FZIC) in
neueren Versionen von DPMJET verfiighar [174, 175, 303, 336]. Man beriicksichtigt Anregung, Eva-
poration, Spaltung und Kernaufbruch sowohl im Projektil als auch im Target. Hadronen werden
in ihrem Ruhesystem erst nach der Formationszeit 7; gebildet, die entsprechend einer exponen-
tiellen Verteilung zufillig gewdhlt wird. Die mittlere Formationszeit wird so gewéhlt, dafl expe-
rimentelle Befunde wiedergegeben werden. Die Hadronen, die im Innern des Kerns gebildet wex-
den, losen eine intranukleare Kaskade aus, die hochenergetischen Sekundirteilchen verlassen mit
grofler Wahrscheinlichkeit den Kern ohne Reaktion. Es werden elastische und inelastische Reaktio-
nen der Hadronen mit dem Restkern berticksichtigt. DPMJET mit der FZIC-Erweiterung liefert
bei Hadron-Kern-Reaktionen erwartungsgemé&fl mehr Teilchen auf der Targetseite und reproduziert
experimentelle Daten iiber Fragmentmassenverteilungen und Verteilungen der Zahl abgedampfter
Teilchen in Hadron-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen [336]. In Reaktionen schwerer Kerne der kos-
mischen Strahlung mit der Atmosphére entstehen im Vorwértsbereich merklich mehr Pionen und
leichte Fragmente als bei Rechnungen ohne intranukleare Kaskaden.

Da die Simulation der sekundiren Wechselwirkungen mit dem FZIC-Formalismus besonderen Wert
auf die Fragentationsregion legt, werden die Ereignisse mit grofien Fragmentmassen im Vergleich
zu denen mit mittleren Fragmentmassen unterschitzt. Dies ist wichtig, da die peripheren St&fie mit
groffen Restkernen besonders oft vorkommen.

In der in CORSIKA verwendeten Version von DPMJET ist die intranukleare Kaskade noch nicht
enthalten.

6.6.6 Zusammenfassung

DPMJET beruht, wie VENUS und QGSJET, auf der Gribov-Regge-Theorie des Multi-Pomeron-
Austausches. In DPMJET gibt es ein weiches und ein hartes Pomeron, sowie den Triple-Pomeron-
und den Pomeron-Schleifen-Graph. Das harte Pomeron ist fiir die Simulation der harten Prozesse
zusténdig, und mit Triple-Pomeron- und den Pomeron-Schleifen-Graphen werden einfach-diffraktive
bzw. doppelt-diffraktive Ereignisse mit hoher Masse erzeugt. Diffraktive Reaktionen mit kleiner
Masse werden auflerhalb des Gribov-Regge-Formalismus modelliert. Strings fragmentieren nach dem
Lund-Algorithmus und die Fragmentation von Restkernen wird durch eine intranukleare Kaskade
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simuliert. Aufgrund physikalischer und technischer Begrenzungen kann DPMJET nur bis etwa 108
eV verwendet werden.

6.7 Hadronische Wechselwirkungen bei niedrigen Energien

Die meisten Wechselwirkungsmodelle, die hochenergetische Reaktionen beschreiben kénnen, versa-
gen bei kleinen Energien (Ej,, < 50 GeV, /s < 10 GeV). Dort werden die Massen der Teilchen wich-
tig, und vielfdltige Resonanzen bestimmen den Verlauf der Wirkungsquerschnitte und die Details
der Teilchenproduktion. Resonanzen fithren zu besonders effektiver Teilchenabsorption und kénnen
somit die Zusammensetzung eines Luftschauers merklich modifizieren. Andererseits dominieren in
Luftschauern die Teilchen mit kleinen Energien bei weitem. Die elektromagnetische Komponente
weist die meisten Teilchen im Bereich 5-25 MeV auf, die Myonen sind bei 1-5 GeV am hiufigsten
und Hadronen kommen meist im Energiebereich bis zu 30 GeV vor. Luftschauerdetektoren sind fiir
diese niederenergetischen Teilchen empfindlich und daher miissen auch die Schauersimulationen sol-
che Teilchen realistisch behandeln kénnen. Insbesondere unterscheiden sich die Resonanzstrukturen
fiir unterschiedliche Projektile deutlich, wie man aus den Abb. 4.3, 4.4 und 4.5 sieht. Eine globale
Gleichbehandlung aller Hadronen, wie sie in einfacheren Modellen oft praktiziert wird, ist deshalb
eine sehr grobe Niherung. Primére Kerne werden in den ersten, hochenergetischen Stéflen aufgeldst,
so dafl Kern-Kern-Reaktionen bei niederen Energien praktisch nicht vorkommen. Da hadronische
Reaktionen bei kleinen Energien in vielen Experimenten detailliert untersucht wurden, existieren
viele experimentelle Daten zur Konstruktion bzw. zum Test der Modelle. Extrapolationen sind nur
begrenzt notwendig, so dafi theoretische Unsicherheiten keine grofie Rolle spielen. Es gibt mehrere
Programmsysteme zur Simulation der hadronischen Wechselwirkung mit Materie (siehe z.B. Ref.
[197]). In CORSIKA stehen fiir die niederenergetischen, hadronischen Reaktionen (Ej,p < 80 GeV)
die Modelle GHEISHA [176] und ISOBAR [214, 213, 123] zur Verfiigung, die im Anhang in Abs.
A.3 ausfiihrlicher beschrieben werden.




Kapitel 7

Weitere hadronische Modelle und
Luftschauerprogramme

Aus der Vielzahl existierender, hadronischer Wechselwirkungsmodelle und Luftschauerprogramme
sollen im folgenden einige weitere erwéhnt werden, wobei sich die Auswahl auf solche Modelle
beschrinkt, die in der Literatur beschrieben sind.

7.1 MOCCA

Das Programm MOCCA?! wurde von A.M. Hillas Anfang der 80er Jahre fiir den Einsatz im Haverah-
Park-Experiment geschrieben [226, 227). Es ist ein Programm, das Schauer von 10*? eV bis 10%°
eV simulieren kann. MOCCA kennt nur Protonen, Neutronen, Pionen, Myonen, Elektronen und
Photonen. Es behandelt Bremsstrahlung und Paarbildung als Basis elektromagnetischer Kaskaden
sowie den Zerfall von Pionen und Myonen, und es enthilt ein sehr einfaches, hadronisches Wech-
selwirkungsmodell. Primsre Kerne werden als Uberlagerung von freien Nukleonen behandelt. Beim
Teilchentransport werden Vielfachstreuung, Energieverlust und Bildung von Cerenkovlicht bertick-
sichtigt. In begrenztem Mafle kann in MOCCA auch die Reaktion der Schauerteilchen im Detektor
simuliert werden. Die verwendeten Algorithmen wurden nie im Zusammenhang veréffentlicht. Das
hadronische Wechselwirkungsmodell und ein Algorithmus zur statistischen Ausdiinnung von Schau-
ern, um Rechenzeit zu sparen, sind Besonderheiten von MOCCA und sollen im folgenden kurz
beschrieben werden.

Splitting-Algorithmus Um die hadronische Wechselwirkung zu simulieren, wird in MOCCA ein
sehr einfacher Algorithmus verwendet [226, 192]. Er besteht aus folgenden Schritten und ist in Abb,
7.1 graphisch veranschaulicht.

1. Die verfiighare Energie Ey wird zufiillig in 2 Teile F, und (1 — z)Eq geteilt. Das fithrende
(h6chstenergetische) Nukleon erhidlt die Energie xFy.

2: Die restliche Energie (1 — z)Ey wird in N Schritten jeweils zufillig in 2 Teile geteilt, was zu
2V Energieportionen fiihrt.

IMOGCCA: MOnte Carlo CAscades
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priméres
Teilchen

flihrendes
Nukleon

Abbildung 7.1: Splitting-Algorithmus in MOCCA

3. Jede der 2V Energieportionen wird wiederum zufillig in 2 Teile z’ und (1 — z') unterteilt. Der
Anteil 2’ jeder Portion wird einem Pion zugeteilt, der Rest wird wieder zweigeteilt, wovon ein
Teil der Energie an ein Pion geht.

4. Der letzte Schritt wird fortgesetzt, bis die Restenergie eine vorgegebene Schwelle erreicht, die
gréfler als m., sein muf.

Da die Energie immer wieder aufgeteilt wird, spricht man von einem Splitting-Algorithmus. In
MOCCA ist z gleichverteilt zwischen 0 und 1 und N = 2 gewihlt. Die Energie des fithrenden
Teilchens ist mit diesem Algorithmus gleichverteilt, kann aber durch Wahl einer anderen Verteilung
fiir z auch modifiziert werden. Der Parameter N reguliert die Multiplizitit und wurde zusammen
mit z angepaflt, um die Ergebnisse von Fixed-Target-Beschleunigerexperimenten moglichst gut zu
reproduzieren.

Die Energieerhaltung ist bei diesem Algorithmus automatisch erfiillt. Das filhrende Teilchen bleibt
immer ein Nukleon, die {ibrigen Teilchen sind ausschlieB8lich Pionen. Kaonen und andere Mesonen,
sowie Nukleon-Antinukleon-Paare werden nicht produziert. Die mittlere Multiplizitit wichst o In(s)
und folgt einer KNO-Verteilung, die Héhe des Rapidititsplateaus ist o< 2V, und die Pionimpulse
haben eine 1/z-Verteilung wie etwa die Bremsstrahlung. Das Modell bleibt skaleninvariant, solange
alle Vorschriften im Algorithmus unabhéngig von der Energie gemacht werden. Die Verletzung der
Feynman-Skaleninvarianz kénnte z.B. durch energieabhiingige Wahl von N erzeugt werden.

Diesemn Modell liegt keine mikroskopische Theorie zugrunde. Jegliche Verteilung mufite an experi-
mentelle Daten angepafit werden. MOCCA wurde vor der Inbetriebnahme von SppS und Tevatron
entwickelt. Die Daten von diesen Beschleunigern fanden bisher keine Beriicksichtigung. Es ist zu
einfach, um Details, wie etwa Rapiditit-Transversalimpuls-Korrelationen oder die assoziierte Kaon-
Produktion beschreiben zu kénnen. Seine Vorhersagekraft ist beschrinkt, und dementsprechend ist
die Extrapolation zu héchsten Energien mit grofien systematischen Fehlern behaftet.

Statistisches Ausdiinnen von Schauern Mit steigender Energie wird es zunehmend aufwen-
diger, jedes einzelne Teilchen in einem Luftschauer bis zu niedrigsten Energien zu verfolgen. Die
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Sekundirteilchen werden so zahlreich, dafl auch eine Stichprobe ausreicht, um den Luftschauer mit
ausreichender Genauigkeit zu beschreiben. In der Simulation kann man statistisch Teilchen verwer-
fen und die iibrigen, als Vertreter fiir die verworfenen Teilchen mit einem Gewicht versehen und bis
zum Beobachtungsniveau verfolgen. Dies bezeichnet man als statistisches Ausdiinnen eines Schau-
ers (thinning) oder als Varianz-Reduktion. Das statistische Ausdiinnen kann z.B. optional in EGS?
verwendet werden [310], um elektromagnetische Schauer hoher Energie schneller zu modellieren.
Eine Besonderheit des MOCCA-Programmes besteht darin, dafl es dieses Verfahren verwendet und
daher in der Lage ist, Schauer bis zu 10%° eV zu simulieren. Die Methode sei im folgenden kurz
beschrieben [226].

Das erste Teilchen erhilt das Gewicht 1. Das Ausdiinnen setzt bei einem vorgew#hlten Bruchteil der
Primérenergie e ein, der typischerweise 10~% oder kleiner ist. Bei einem Teilchen mit E > Eger
wird nicht ausgediinnt, und alle Sekundérteilchen erhalten das Gewicht des Elternteilchens. Je klei-
ner e ist, desto weniger unterscheidet sich ein ausgediinnter Schauer von dem nicht ausgediinnten.
Hat ein Teilchen der Generation j eine Energie E; unterhalb der Schwelle Eger und ein Gewicht
gj, so werden seine Reaktionsprodukte wie folgt ausgediinnt. Die Summe der Energien aller n
Sekundérteilchen der néchsten Generation (j + 1) ist dann 3,  E;y1: =~ Ej. Die Gleichheit
gilt nur ndherungsweise, da die Bindungsenergie des Targetkerns zur Summe der Energie der Se-
kundéirteilchen beitragen kann. Eines der n Teilchen wird nun entsprechend der Wahrscheinlichkeit
pi = Ej41,i/E; ausgewdhlt. Das Gewicht des Elternteilchens wird mit dem Kehrwert der Wahr-
scheinlichkeit 1/p; multipliziert g;11 = g;- E;/E;1+1,; . Alle anderen Teilchen werden verworfen. Bei
jeder Reaktion iiberlebt also nur noch ein Teilchen, und zwar vorzugsweise das hochstenergetische.
Damit bleibt die Teilchenzahl im Schauer ab dem Einsetzen des Ausdiinnens konstant, und nur das
statistische Gewicht der Teilchen wird erhtht. Dieser Schritt wird nun wiederholt. Das Teilchen k
der Generation j + 2 mit der Energie F;4, wird weiterverfolgt und erhilt das Gewicht
Eivai_ B Eja_ Ej

1o = Qi1 =

J

= 9
Ejia Ejio

Das Gewicht ist so konstruiert, dafl die gewichtete Energiesumme } g;E; iiber alle Teilchen zu
jeder Zeit erhalten bleibt. Teilchen, die in verschiedenen Generationen, aber mit gleicher Energie
entstehen, haben etwa das gleiche Gewicht Eoer/E;. Der Ausdiinnmechanismus verursacht keine
systernatischen Abweichungen in Abhingigkeit von Teilchentyp, Ort oder Flugrichtung. Da aller-
dings die niederenergetischen Teilchen selektiv verworfen werden, wird der Charakter der Kaskade
systematisch verdndert. Es werden die hadronischen Reaktionen im Vergleich zu den Zerfillen tiber-
reprisentiert, und die Fluktuationen werden verstérkt. Je nach Wahl von e verkiirzt das Ausdiinnen
deutlich die Rechenzeit. Ein Teil der gewonnenen Zeit geht fiir das Verstindnis dieser Systematik
wieder verloren.

7.2 HEMAS

HEMAS [182, 74] ist ein von einer italienischen Gruppe entwickeltes Luftschauer-Simulationspro-
gramm, das urspriinglich auf dem Programm SHOWERSIM?® [417, 418, 419] basierte. In dieser
Version wurden Teilchen iiber einen phéinomenologischen Multi-Cluster-Algorithmus produziert,
der die Beschleuniger-Ergebnisse wiedergeben konnte und nukleare Target-Effekte enthielt. Unter
der Annahme, daf sich Querschnitte und Teilchenzahlen nur logarithmisch mit der Energie dndern,
wurde das Modell zu Energien von 107 eV extrapoliert. Dieses Programm wurde vor allem von
den Kollaborationen NUSEX* und MACRO verwendet, die im Gran Sasso-Tunnel Myonbiindel aus

2EGS: Electron Gamma Shower
SSHOWERSIM: SHOWER. SIMulation
4NUSEX: NUcleon Stability EXperiment
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der kosmischen Strahlung detektiert haben und die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung
im Energiebereich 10'?...10'7 eV analysierten. Zu diesem Zweck enthilt HEMAS eine Erweiterung
zum Transport von Myonen durch Gestein [283]. Kern-Kern-Reaktionen wurden nach dem Semi-
Superpositionsmodell behandelt [169].

Mittlerweile wurde der hadronische Ereignisgenerator durch DPMJET [335] ersetzt (siehe Abs. 6.6),
die Zahl der transportierbaren Teilchen um Kerne, Anti-Nukleonen und Lambda-Baryonen erweitert
und die Berechnung der Elektronenzahl am Beobachtungsniveau verbessert.

7.3 GENAS

Zur Simulation von Luftschauern der Energie 1012 bis 10%° eV verwenden vor allem japanische
Physiker das Programm GENAS® [255]. Es ist auf groffe Geschwindigkeit ausgelegt. Mit GENAS
lassen sich Ereignisse etwa 2 x 10% mal schneller generieren als mit einer vollstdndigen Monte-Carlo-
Simulation. Es kennt nur die 7 Projektile Photonen, Protonen, Alpha-Teilchen, light heavy ((A) = 8),
middle heavy ((A) = 14), heavy ((A) = 25), very heavy ((4) = 35) und Eisen-Kerne. Es liefert die
Elektronen- und Photonenzahl als Funktion des Abstandes von der Schauerachse fiir verschiedene
Primérteilchen, atmosphérischen Tiefen und Energien und ihre Energiedeposition in einem Dek-
tektorfeld aus Szintillatoren. Myonen und Hadronen werden vernachléssigt. GENAS verfolgt keine
detaillierte Monte-Carlo-Kaskade, sondern verwendet vorher berechnete Tabellen und N&herungsfor-
meln, die mit einem Monte-Carlo-Programm bestimmt wurden. Elektromagnetische Schauer wurden
dazu mit dem Programm COSMOS [254] berechnet, das auch in Proton-induzierten Schauern die
elektromagnetischen Subkaskaden simuliert. Details des hadronischen Wechselwirkungsmodell sind
nicht vertffentlicht. Man nimmt fiir p-Luft-Reaktionen ein Skalenverhalten mit der Energie an und
einen p-Luft-Wirkungsquerschnitt, der mit £%% anwichst. Reaktionen mit Kernen werden nach
dem Superpositionsmodell behandelt.

Dieses Modell 148t bestenfalls qualitative Aussagen iiber die Entwicklung von Luftschauern zu. Seine
Anwendung im AGASA-Experiment [139] mag gerechtfertigt sein, da zwischen den Detektoren so
grofle Distanzen liegen, dafl man im wesentlichen nur die Ausliufer der Vielfachstreuung mifit und
fiir Details im Schauerzentrum eher unempfindlich ist.

7.4 Thermodynamische Modelle

In den 60er Jahren fiihrte die statistische Beschreibung von hadronisierender Materie als ideales
Gas zum Feuerball-Modell mit einem Boltzmann-Energiespektrum und einem Anstieg der Multipli-
zitdt wie n o< s1/4. Spitere Beschleunigerdaten widerlegten diese Beschreibung jedoch. Bei hichsten
Energien scheinen thermodynamische Modelle die Teilchenproduktion relativistischer Hadronen be-
schreiben zu kénnen [325, 324]. Sowohl die longitudinale Schauerentwicklung als auch das Verhéltnis
von Elektronen- zu Myonenzahl kénnen iiber grofie Energiebereiche reproduziert werden.

7.5 Modelle fiir Beschleunigerexperimente

Beschleunigerexperimente befassen sich hauptséchlich mit Ereignissen, die Teilchen mit hohen Trans-
versalimpulsen enthalten. Diese Ereignisse kénnen in Rahmen der QCD beschrieben und modelliert
werden. Die Mehrzahl der Ereignisse mit kleinen Transversalimpulsen stellen einen Untergrund dar,

SGENAS: Generator for ENergetic Air Showers




7.5. MODELLE FUR BESCHLEUNIGEREXPERIMENTE 115

der mit der QCD nicht zu beschreiben ist. Die Simulationsprogramme benétigen deshalb Erweite-
rungen, um diese Reaktionen simulieren zu konnen.

7.5.1 PYTHIA

Das PYTHIA-Programm [80, 367] wird extensiv verwendet, um hadronische Wechselwirkungen an
¢T-e~-, e-p- und p-p-Beschleunigern zu simulieren. Es wurde von H.U. Bengtssen und T. Sjostrand
entwickelt und berticksichtigt die neuesten Ergebnisse der Beschleunigerexperimente bei hohen Ener-
gien, Es streut bei hoheren Energien Quarks und Gluonen aneinander tiber harte Prozesse, die mit
Hilfe der QCD beschrieben werden. PYTHIA enthilt die wichtigsten Resonanzen und simuliert
direkte Photon- und Gluonabstrahlung von Quarks im Anfangs- und im Endzustand. Schliefllich
fragmentieren die Strings und bilden Jets von Hadronen. Diese Prozesse sind besonders wichtig
fiir Experimente an Beschleunigern, die hauptséchlich Teilchen mit grofen Transversalimpulsen zur
Strahlachse registrieren.

PYTHIA simuliert auch Prozesse, wie elastische und diffraktive Streuung, sowie die Teilchenpro-
duktion bei kleinen Transversalimpulsen. Nicht-diffraktive Reaktionen liefern die sog. minimum
bias-Ereignisse. Man beschreibt die Wirkungsquerschnitte als Summe eines Reggeon- und eines
Pomeron-Terms gemésf [161]

Ttot =Xs* +YS_17 ,

wobei die Exponenten ¢ = 0.0808 und n = 0.4525 universell sind, die Koeffizienten X und Y
allerdings von der jeweiligen Reaktion abhingen [7]. Die Summe beschreibt den Verlauf der totalen
Wirkungsquerschnitte mit einem breiten Minimum bei p = 100 GeV/¢, wie in Abb. 4.3, 4.4 und 4.5
dargestellt.

Die Gesamtzahl von Parton-Parton-Reaktionen als Funktion von p; wird, selbst fiir sehr kleine
p1 — 0, nach der QCD berechnet. Der Querschnitt divergiert dort, was durch Mehrfach-Wechsel-
wirkungen beriicksichtigt wird. Die Zahl der St68e wird Poisson-verteilt angenommen und variiert
mit dem Stofiparameter nach einer Profilfunktion. Dies ist ein Modell mit Vielfachstreuung, wie es
auch in den Gribov-Regge-Modellen verwendet wird.

Strings entstehen, wie bei den harten Prozessen, aus den Parton-Parton-Stdfen und werden an-
schlieBend nach dem Lund-Algorithmus in farblose Hadronen fragmentiert. Weitere Details sind in
Refs. [80, 367] zu finden.

Mit PYTHIA kann man weder Reaktionen mit primiren Mesonen noch Hadron-Kern- oder Kern-
Kern-Kollisionen simulieren.

7.5.2 FRITIOF

FRITIOF {320, 31, 30, 311] ist ein Modell, das neben Hadron-Hadron-, auch Hadron-Kern- und
Kern-Kern-Wechselwirkungen behandeln kann. Es wurde von B. Andersson et al. konstruiert und
wird derzeit von H. Pi weiterentwickelt. Es beschreibt die hadronische Reaktionen mit klassischen
Strings als fundamentale Objekte. Eine Hadron-Hadron-Wechselwirkung ist eine longitudinale An-
regung eines Strings, die durch einen groflen Impulsiibertrag entsteht, ohne dafl jedoch Farbe aus-
getauscht wird. Der String enthélt die gleichen Quarks wie das urspriingliche Hadron, im Gegensatz
zu einem Modell mit Farbaustausch und ohne Impulsiibertrag, wo die Strings auch Quarks des
Stofpartners enthalten. Obwohl die physikalischen Bilder hinter FRITIOF und den Gribov-Regge-
Modellen sehr verschieden sind, gleichen sich die Ergebnisse. In beiden Fillen erhilt man bei einer
elementaren Reaktion zwei Strings, die in Hadronen fragmentieren.
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In Gribov-Regge-Modellen braucht man den Mehrfach-Pomeron-Austausch, da sonst der starke An-
stieg des Wirkungsquerschnittes die Unitaritdt verletzen wiirde. Auflerdem verbreitert der Mehrfach-
Pomeron-Austausch die Multiplizitdtsverteilung, so daff die Daten reproduziert werden kénnen. In
FRITIOF gibt es zu diesem Zweck mehrfach angeregte Strings. Die Stringanregung kann als Ab-
strahlung eines Gluons interpretiert werden. Der String spannt sich dann vom einen Endpunkt
(Quark) iiber das Gluon zum anderen Endpunkt (Antiquark oder Di-Quark) und erhélt an der
Stelle des Gluons einen Knick. Man erhilt einen geknickten (kinky) String. Jede weitere Anregung
erzeugt einen weiteren Knick im Farbfeld zwischen den Endpunkten. Angeregte Strings erzeugen
grofere Multiplizitdten als nicht angeregte, wodurch die Ergebnisse denen der Gribov-Regge-Modelle
qualitativ dhnlich sind. Dies gilt jedoch nur fiir die Simulation von Hadron-Hadron-Stéflen. Die Er-
weiterung zur Beschreibung von Kernstoflen unterscheidet sich in FRITIOF sehr stark von der Vor-
gehensweise in den Gribov-Regge-Modellen und gleicht eher den Methoden in einfacheren Modellen
wie HDPM oder SIBYLL. FRITIOF behandelt einen Projektilkern als Uberlagerung von freien
Nukleonen und simuliert unabhingige Nukleon-Kern-Kollisionen. Eine Nukleon-Kern-Kollision ist
wiederum eine Uberlagerung von v Nukleon-Nukleon-Kollisionen. Es wird angenommen, daf ein
Projektilnukleon, trotz seiner Anregung im ersten Stof}, im wesentlichen ein Nukleon bleibt und
nicht fragmentiert, bevor alle Reaktionen stattgefunden haben. Insgesamt entstehen in v Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkungen v + 1 angeregte Strings.

In der neuesten Version von FRITIOF wurde PYTHIA zur Behandlung der hochenergetischen,
harten Stdfle implementiert [320]). FRITIOF kann alle in einem Luftschauer auftretende Prozesse si-
mulieren und konnte daher als Ereignisgenerator in einem Luftschauerprogramm verwendet werden.
Die Implementation in ein Luftschauerprogramm und der Vergleich mit anderen Modellen stehen
noch aus.

7.5.3 HIJING

Der HIJING-Generator [394, 395, 396, 397, 306] von X.N. Wang ist im wesentlichen eine Verbindung
aus PYTHIA und FRITIOF. Die weichen Prozesse werden dhnlich wie in FRITIOF behandelt. Es
werden Di-Quark-Quark-Strings mit Knicken gebildet, die der Abstrahlung von Gluonen entspre-
chen. Die erste Wechselwirkung wird jedoch in Anlehnung an das Dual-Parton-Modell gesondert
behandelt und als Farbaustausch modelliert. HIJING vereinigt damit zwei Ansitze in einer nicht
ganz konsistenten Weise. Die harten Reaktionen, wie die Produktion von Minijets und die Abstrah-
lung von den ein- und auslaufenden Teilchen, werden mit PYTHIA im Rahmen der QCD modelliert.
Im Gegensatz zu vielen anderen Modellen geht man in HIJING von einem kritischen Pomeron, d.h.
a(0) = 1, aus. Dies ist die Ursache fiir einen Grofiteil der Modellunterschiede zwischen HIJING und
z.B. DPMJET [107]. Die Zahl der erzeugten Minijets wird im HIJING mit einer einfachen Para-
metrisierung reduziert, um dem Effekt der nuklearen Abschattung Rechnung zu tragen. Nukleare
Abschattung bezeichnet die Abnahme des Verhéltnisses der Strukturfunktionen F; fiir Kerne und
Nukleonen Fj*/(A FN) fir £ — 0. Die Zahl der Partonen mit kleinem z nimmt also in Kernen
langsamer als mit A zu. Ebenso wird die Wechselwirkung von Sekundérteilchen mit dichter Kern-
materie am Ort der Kollision, das jet quenching, modelliert. Hadron-Kern- und Kern-Kern-St58e
werden nach dem Glauber-Formalismus behandelt. Bislang wird HIJING noch nicht fiir Luftschau-
errechnungen verwendet.




Kapitel 8

Vergleich der
Wechselwirkungsmodelle

In diesem Kapitel werden Wirkungsquerschnitte, Teilchenproduktion und Luftschauersimulationen
auf der Basis der Modelle VENUS, QGSJET, DPMJET, SIBYLL und HDPM miteinander vergli-

chen.

Die detaillierte Beschreibung der Modelle findet sich in Kap. 6. Die wichtigsten Merkmale der
Modelle sind in Tab. 8.1 noch einmal aufgefiihrt.

VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

Gribov-Regge-Theorie + + +
Minijets + + +
Sekundire Wechselwirkungen +

Kern-Kern-Wechselwirkungen + + +
Superpositionsmodell + +
Energiebereich (in GeV) <5x107 <10l <10t <108 < 10°

Tabelle 8.1: Wichtigste Merkmale der untersuchten Wechselwirkungsmodelle.

8.1 Wirkungsquerschnitte

Zur Berechnung der freien Weglidngen in CORSIKA werden, wie in Kap. 6 erwéhnt, fiir alle Modelle
die gleichen inelastischen Wirkungsquerschnitte verwendet. Sie wurden zusammen mit dem HDPM-
Programm in der ersten Version des CORSIKA-Programms implementiert. Intern verwenden die
Programme ihre eigenen Querschnitte, um die relativen Gewichte der einzelnen Reaktionsklassen
zu bestimmen. Zum besseren Verstindnis der systematischen Unterschiede zwischen den einzelnen
Programmen werden in diesem Abschnitt die Wirkungsquerschnitte miteinander verglichen.

Alle Modelle fithren die Hadron-Luft-Wirkungsquerschnitte letztlich auf die am Beschleuniger ge-
messenen Nukleon-Antinukleon-Wirkungsquerschnitte zuriick und berechnen so die Anzahl der
wechselwirkenden Nukleonen in Projektil oder Target. Aber schon bei der Parametrisierung der
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Abbildung 8.1: Inelastische Wirkungsquerschnitte fiir Kollisionen von Protonen, Pionen und Kaonen mit
Protonen. In SIBYLL und DPMJET werden fir Kaonen die Pion-Wirkungsquerschnitte verwendet. Zum
Vergleich sind noch einmal die Parametrisierungen experimenteller Werte aus Ref. [7] gezeichnet (Symbole).
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Abbildung 8.2: Inelastische Wirkungsquerschnitte fiir Kollisionen von Protonen, Pionen und Kaonen mit
Kernen der Luft, In SIBYLL und DPMJET werden ftir Kaonen die Pion-Wirkungsquerschnitte verwendet,
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Proton-Proton-Querschnitte zeigen sich Unterschiede. In Abb. 8.1 sind die inelastischen Wirkungs-
querschnitte fiir Protonen, Pionen und Kaonen mit Protonen als Funktion des Laborimpulses ge-
zeigt. Bei niederen Energien geben alle Modelle fiir 6" und o;F, vergleichbare Werte. Die Un-
terschiede betragen nur etwa 10 %. SIBYLL hat zuniichst den flachsten Anstieg und liegt und im
Bereich von 103 GeV/c < pap < 108 GeV/c unter den experimentellen Werten. Oberhalb dieses
Bereiches steigt of,, in SIBYLL stark an und iibertrifft die Werte aller anderen Modelle. Auch o],
wichst sehr stark an und erreicht Werte von 100 mb bei piap, > 10° GeV/c.

Ein solches Verhalten wird qualitativ erwartet. Bei niedrigen Energien sollten sich ¢™ zu oPP
etwa wie die Zahl der Valenzquarks, also wie 2:3, verhalten. Dies ist in allen Modellen der Fall.
Mit steigenden Energien finden mehr und mehr Reaktionen mit Gluonen statt, so daf} sich Pion-
und Nukleonquerschnitte anndhern und ihr Verhiltnis wachsen sollte. Dies ist bei SIBYLL und, in
eingeschrénktem Mafle, bei QGSJET zu sehen. Die Querschnitte in QGSJET steigen mit der Energie
ebenfalls deutlich an, sind jedoch im unteren Energiebereich noch gut mit den experimentellen
Werten vertriglich. Der verstirkte Anstieg der SIBYLL- und QGSJET-Wirkungsquerschnitte ist der
Minijet-Produktion zuzuschreiben. HDPM und DPMJET zeigen vergleichbar flache Steigungen. Die
Querschnitte von VENUS zeigen den langsamsten Anstieg mit der Energie. Die Ursache dafiir liegt
im Fehlen der harten Prozesse, die mit steigender Energie mehr und mehr zum Wirkungsquerschnitt
beitragen. Das Verhiltnis der Querschnitte von p zu 7 und K sind in VENUS und HDPM konstant
angenommen. Fiir hochenergetische Pionen ergeben sich Modellunterschiede von {iber 100%, fiir
Protonen bleiben sie bei ca. 50%. SIBYLL und DPMJET berechnen keine Querschnitte fiir Kaonen,
sondern verwenden die Pion-Wirkungsquerschnitte fiir alle Mesonen. Bei den anderen Modellen
liegen diese um ca. 30% unter den Pion-Querschnitten.

Abb. 8.2 zeigt die entsprechenden inelastischen Querschnitte fiir Stéfle von Protonen, Pionen und
Kaonen mit den Kernen der Luft. Das Bild dhnelt qualitativ Abb. 8.1, die Unterschiede zwischen
den Modellen sind jedoch grofier. Dies reflektiert die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der
Berechnung von aihn;ll‘“f‘ aus ai}’nil. SIBYLL gibt auch hier den steilsten Anstieg mit der Energie,
gefolgt von QGSJET. Es fillt auf, dal HDPM und DPMJET, die in 8.1 noch iibereinstimmende
Funktionsverldufe prisentierten, hier um 50 bis 75 mb bzw. 25 bis 40% auseinander liegen. Die in
DPMJET angenommenen Groflen der Targetkerne miissen also um 12-18% iiber denen in HDPM

liegen. VENUS und HDPM gzeigen die flachsten Anstiege mit der Energie.

Die Proton-Luft-Wirkungsquerschnitte sind in Abb. 8.3 zusammen mit experimentellen Daten aus
Analysen von Luftschauern und einzelnen Hadronen der kosmischen Strahlung verglichen [296, 190,
421, 231, 63). Das gelb schattierte Band gibt eine Anpassung der Funktion oP7 """ = alog(p) +
blog®(p) + c an die Datenpunkte wieder, die alle Daten beschreibt bis auf die Analyse von Luft-
schauerdaten durch T.K. Gaisser et al. [190], welche etwas hiher liegen und dlteren Datums sind.
Der Wirkungsquerschnitt von SIBYLL pafit am besten zum Verlauf der Daten. Dies folgt direkt aus
dem steilen Anstieg von o} mit der Energie. Damit beschreibt SIBYLL zwar die am Beschleuniger
gemessenen Querschnitte nicht so gut, reproduziert aber die Luftschauerdaten besser. Die Autoren
von SIBYLL scheinen ihre Wirkungsquerschnitte schon mit Riicksicht auf die Daten aus Luftschau-
erexperimenten gewihlt zu haben. SIBYLL gibt den Mefiwert bei p ~ 50 GeV /c von ai‘;lL““’ =275

mb [296] und den Wert der Particle Data Group von U&ZILU& =270 mb oder A = 90 g/cm? [7) am
besten wieder. Die anderen Modelle liegen bis zu 25 mb (10%) neben diesern Wert, und ihr Anstieg
ist durchweg flacher als es die Luftschauerdaten bei hohen Energien anzeigen. VENUS trifft die
Datenpunkte im unteren Bereich ebenfalls ganz gut, ist jedoch bei héheren Energien viel zu flach.
HDPM liefert den kleinsten Wirkungsquerschnitt, der bei pjap ~ 108 GeV/c ca. 100 mb unter denen
der anderen Modelle liegt. Dagegen liegt DPMJET im Bereich pjap, < 105 GeV/c deutlich {iber den

Messungen.

Die experimentelle Bestimmung von p-Luft-Wirkungsquerschnitten aus Daten der kosmischen Strah-
lung ist nicht modellunabhéingig. In Luftschauerexperimenten kann man sie bestimmen, indem man
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Abbildung 8.3: Inelastische Proton-Luft-Wirkungsquerschnitte als Funktion der Energie aus experimen-
tellen Daten und den Modellen in CORSIKA. Die Daten stammen aus Refs. {296, 190, 421, 231, 63]. Das
schattierte Band gibt das Ergebnis einer Anpassung an die Datenpunkte mit B < 10° GeV wieder.
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Abbildung 8.4: Inelastische Proton-Luft-Wirkungsquerschnitte berechnet nach der Glauber-Theorie aus
experimentellen Proton-Antiproton-Wirkungsquerschnitten vom Sp5S und Tevatron-Collider [164, 271,
190]. Die roten Punkte geben die Datenpunkte aus Abb.8.3 wieder.
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die Frequenz f des Auftretens von Schauern mit bestimmten Elektronen- und Myonenzahlen als
Funktion des Zenitwinkels 6 erfafit. Man nimmt an, dafl Schauer, die gleiches N, und N, zeigen,
auch die gleiche Atmosphérenschicht durchdrungen haben und zur gleichen Primérenergie gehoren.

Dann ist
—zo(sechd — 1) }

f(Ney Ny, 0) = f(Ney N, 0) exp{ o

wobei zg die atmosphérische Tiefe des Beobachtungsniveaus ist. Die auf diese Weise bestimmte freie
Weglinge Aops ist fiir jedes primére Teilchen mit unterschiedlicher Masse verschieden. Die Beimi-
schung von schwereren Teilchen als Protonen ergibt eine zu kleine freie Weglidnge. Auf der anderen
Seite fiihrt die Fluktationen der Schauerentwicklung infolge des steilen Energiespektrums zu einer
Uberschitzung von Agps. Die Grofe der systematischen Verschiebung muf mit einem Schauermodell
berechnet werden, was seinerseits einen systematischen Fehler einfiihrt.

Eine andere Methode, den inelastischen Wirkungsquerschnitt zu bestimmen, ist der Vergleich von di-
rekt gemessenen Teilchenfliissen oberhalb der Atmosphére mit den Fliissen unbegleiteter Hadronen
an einem tiefer gelegenen Beobachtungsniveau. Die unbegleiteten Hadronen werden als Primérteil-
chen interpretiert, welche die Atmosphére ohne Wechselwirkung durchdrungen haben. Mit einem
Kalorimeter weist man das Hadron nach und mifit seine Energie, und mit umliegenden Detekto-
ren erfafit man begleitende Teilchen. Da diese Antikoinzidenz-Detektoren normalerweise nicht alle
begleitenden Teilchen sehen, bestimmt man aus der Rate der unbegleiteten Hadronen eine Obergren-
ze des Wirkungsquerschnittes. Die Effizienz der Antikoinzidenz-Detektoren mufl mit einem Modell
bestimmt werden. Mit steigender Energie wichst die Nachweiswahrscheinlichkeit der umliegenden
Detektoren und die Obergrenze nihert sich dem wahren Querschnitt immer mehr an,

Eine Quelle theoretischer Unsicherheit ist die Umrechnung von gemessenen Proton-Antiproton-
Querschnitten auf die Proton-Luft-Querschnitte mittels der Glauber-Theorie. Wie weit die Resul-
tate solcher Rechnungen voneinander abweichen kénnen, zeigt der Vergleich von drei verschiedenen
Publikationen, in denen jeweils von den am SppS und am Tevatron gemessenen Proton-Antiproton-
Querschnitten ausgegangen wurde (siehe Abb. 8.4). Die Unterschiede zwischen den Berechnungen
betragen bis zu 50 mb und umschlieen die experimentellen Ergebnisse. B.Z. Kopeliovitch et al.
[271] erhalten die beste Ubereinstimmung mit den Messungen bei kleinen Energien, zeigen aber
einen Anstieg, der nicht mit den Luftschauerresultaten bei pja, > 10° GeV/c vereinbar ist.

In Abb. 8.5 sind die inelastischen Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Kerne mit den Kernen der
Luft dargestellt. Mit zunehmender Projektilmasse werden die Modellunterschiede kleiner, da das
rein geometrische Bild der Kern-Kern-Kollision immer besser erfiillt ist. Schwere Kerne sind in guter
Naherung schwarze Scheiben und der Bereich des Randes, in dem Unsicherheiten des Dichteverlaufes
bestehen, trigt weniger zum Wirkungsquerschnitt bei. Die SIBYLL-Querschnitte liegen etwas unter
denen der anderen Modelle und zeigen eine Form wie auch bei ¢, mit flachem Verlauf im unteren
Energiebereich und steilerem Anstieg bei htheren Energien.

Die Auswirkung der verschiedenen Wirkungsquerschnitte auf die Entwicklung von Luftschauern
ist in erster Ndherung eine Verkiirzung bzw. Verlingerung des Schauers. Dabei ist zu beachten,
dafl nur fir die ersten Wechselwirkungen die Querschnitte bei hohen Energien relevant sind. Die
grofiten Variationen gibt es bei Proton-induzierten Schauern. SIBYLL zeigt fiir alle schwereren
Kerne die niedrigsten Querschnitte und damit die gréfiten freien Weglingen. Die genaue Form der
Longitudinalverteilung eines Schauers hingt aber nicht nur von der freien Weglinge ab, sondern
auch von der Zahl und Art der erzeugten Sekundirteilchen und ihrer Energien. Eine wichtige Grofie
ist dabei der Anteil der diffraktiven Ereignisse, bei denen die Projektilenergie nur auf einige wenige
Sekundirteilchen {ibergeht und damit tiefer in die Atmosphére transportiert wird.

Im HDPM-Modell werden 15% der inelastischen Hadron-Proton-Reaktionen als diffraktiv ange-
nommen, und zwar unabhingig von der Energie. Die diffraktiven Reaktionen setzen sich zu gleichen
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Abbildung 8.5: Inelastische Wirkungsquerschnitte fiir Kollisionen von Protonen, Helium-, Sauerstoff-
und Eisen-Kernen mit Luft.

Teilen aus Target- und Projektildiffraktion zusammen. Nur Reaktionen mit genau einem wechsel-
wirkenden Targetnukleon kénnen diffraktiv sein.

In SIBYLL liegt der Anteil der diffraktiven Ereignisse je nach Energie zwischen 9 und 23% fiir
Projektil- bzw. Targetdiffraktion und zwischen 4 und 7% fiir doppelt-diffraktive Ereignisse. Kol-
lisionen, bei denen Minijets entstehen, sind nicht diffraktiv. In Kern-Kern-Stéflen wird fiir jede
elementare Nukleon-Nukleon-Kollision entschieden, ob sie diffraktiv ist oder nicht.

In den Gribov-Regge-Modellen sind die diffraktiven Ereignisse keine véllig isolierte Klasse von
Ereignissen, fiir die sich eine einfache Wahrscheinlichkeit angeben liefile. Es gibt spezielle Arten
des Pomeron-Austauschs (z.B. D-artige in VENUS oder Triple-Pomeron und Pomeron-Schleifen in
DPMJET), die jedoch nicht direkt zu einem im experimentellen Sinne diffraktiven Ereignis fiihren,
Dies liegt daran, daf} in einem Stofl mehr als nur ein Pomeron ausgetauscht werden kapn. Auflerdem
sind die Massen der angeregten Systeme nicht notwendigerweise klein. Die beobachtbar diffraktiven
Ereignisse ergeben sich aus der Faltung der entsprechenden Elementarreaktion mit der Verteilung
der Zahl der ausgetauschten Pomeronen sowie der Verteilung der Massen der entstehenden Strings.
Bei Hadron-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen spielt auflerdem die Verteilung der wechselwirkenden
Nukleonen eine Rolle. Letztlich sind die Verteilungen der resultierenden Ereignisse die relevanten
Vergleichsgrofien.

8.2 Teilchenproduktion

Art und Anzahl der generierten Teilchen unterscheiden sich bei den untersuchten Modellen ebenfalls
sehr voneinander (vgl. [267, 268]). Um dies zu studieren, wurde eine Version von CORSIKA geschaf-
fen, in der einzelne hadronische Wechselwirkungen studiert werden kénnen. Die Luftschauersimu-
lation wird nach der ersten Wechselwirkung abgebrochen und die produzierten Sekundirteilchen
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B = 200 GeV

Exp. VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
nen | 7.69 £ 0.06 | 7.72 9.43 7.94 9.28 8.21
p | 1.34+015| 135 1.26 1.40 1.25 1.42
n | 061+030]| 0.79 0.86 0.72 0.22 0.74
7t | 3.22+012| 3.13 4.08 3.29 3.47 3.38
7~ | 2.62+£0.06 | 257 3.47 2.74 3.49 2.80
v | 6.68+£048 | 6.51 9.48 8.15 6.94 7.61
K+ |028+006| 033 0.27 0.23 0.18 0.26
K- 10.18+005| 0.18 0.18 0.13 0.18 0.18
K% |1017£0.01| 025 0.27 0.18 0.06 0.21

Tabelle 8.2: Teilchenproduktion in p-p-Kollisionen bei Ej,, = 200 GeV. Simulationen werden mit expe-
rimentellen Daten aus Ref. [187] verglichen. Die relativen, statistischen Fehler der simulierten Mittelwerte
sind durch die grofie Zahl der berechneten Kollisionen deutlich kleiner als 1%.

werden analysiert [266]. Es konnen solche Reaktionen simuliert werden, die auch im Luftschauer
vorkommen. Mogliche Targets sind Nukleonen, Stickstoff, Sauerstoff, Argon oder Luft. Mogliche
Projektile sind alle Teilchen, die CORSIKA transportieren kann (siehe Anhang A). Uberdies kann
der Reaktionstyp auf rein diffraktive oder nicht-diffraktive Sttfle eingeschréinkt werden, oder aber
beide Reaktionsarten treten gemifl ihrer Wirkungsquerschnitte auf. Instabile Teilchen wie 7°, 7,
Hyperonen und Resonanzen zerfallen am Ort ihrer Entstehung. Teilchenarten, Energien und Emissi-
onswinkel der Gesamtheit der Reaktionsprodukte, inklusive aller Target- und Projektilspektatoren?!,
stehen zur weiteren Analyse zur Verfligung. Pro Simulationslauf wurden jeweils 10000 Wechselwir-
kungen generiert.

8.2.1 p-p-Kollisionen

Die einfachste Reaktion ist die p-p-Streuung. Sie wurde detailliert am SppS und am Tevatron
studiert, und folglich stehen experimentelle Vergleichsdaten iiber Teilchenzahlen, Multiplizititen,
Transversalimpulse und Rapiditéten zur Verfiigung. Die Experimente haben dabei solche Ereignisse
verworfen, die diffraktiven Charakter zeigen. Daher wurden fiir diese Rechnungen in den Simulatio-
nen diffraktive Ereignisse abgeschaltet.

Die mittlere Zahl von Hadronen, die als Sekundérteilchen in p-p-Stéfien bei Elap, = 200 GeV erzeugt
werden, ist in Tab. 8.2 aufgelistet. Die experimentellen Werte sind Ref. [187] entnommen. Die
Modelle differieren in der Zahl der geladenen Teilchen ng, um etwa 20%, der experimentelle Wert
liegt jedoch innerhalb der Modellvorgaben. Die Zahl der Protonen stimmt in Simulationen und
Daten auf besser als 7% iiberein, aber Pionen und Photonen werden von den Rechnungen teilweise
um bis zu 40% iiberschitzt. Die relativen Hiufigkeiten werden von den Modellen gut wiedergegeben.
HDPM liefert als einziges Modell annshernd gleiche Raten fiir 7+ und 7~ bzw. fir K und K,
wihrend die anderen Modelle und das Experiment die positiven Teilchen bevorzugen. Dafiir zeigen
die anderen Modelle anndhernd Ladungssymmetrie bei den Nukleonen, wogegen HDPM hier einen
merklichen Uberschu8 bei den Protonen hat. Offensichtlich finden Ladungsaustauschreaktionen in
HDPM weniger héufig statt, als in den anderen Modellen und der Ladungsiiberschufl durch die
beiden Protonen im Anfangszustand zeigt sich an anderer Stelle.

1Diejenigen Teilchen werden als Spektatoren definiert, die entweder Protonen oder Neutronen sind, genau entlang
der Strahlachse fliegen und einen Lorentzfaktor haben, der um weniger als 0.2% von dem des Targets (=1) bzw. von
dem des Projektils abweicht.
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Vs =53 GeV -
Exp. VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
Neh 125+021 13.62 14.19 13.86 15.53 15.72
p+p 1.8 4+0.05 *1 1.72 1.53 1.64 1.96 1.78
n+a 0.8 +0.05 *t 1.27 1.26 1.03 0.97 1.30
7 + 7t ~ 0.2 10.60 11.51 11.11 12.61 12.63
K-+ K+ | 074+0.11* 1.15 0.97 0.95 0.81 1.13
KP+K§ | 074011 % 1.09 0.98 0.93 0.78 1.09
vy 11.2+0.7 12.03 14.81 14.95 13.61 15.26
Vs = 200 GeV
Exp. VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
Tich 2244041 24.31 21.84 21.12 23.68 24.93
p+P 2.0+ 0.2*t 2.44 2.10 1.87 2.53 2.29
n+a 1.5+ 02+ 1.93 1.79 1.30 1.56 1.76
7 4+t 17.9+0.5 119.38 17.56 17.30 19.31 20.41
K-+ K+ | 1.50+£018* 2.21 1.92 1.71 1.58 1.95
K+ K9 | 1.50£0.18 % 2.08 1.89 1.67 1.36 1.86
o 222424 22.28 23.14 23.37 23.09 24.57
/s = 546 GeV
Exp. VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
Tech 3044031 33.82 30.48 28.87 32.86 33.86
p+Pp 2.95 4+ 0.15 * 3.14 2.75 2.12 3.44 2.73
n+a 1.95 £ 0.15 *t 2.55 2.33 1.56 2.22 2.17
7~ + 7t 23.94+04 27.14 24.50 23.90 26.57 27.96
K-+ Kt | 2244016 * 3.16 2.87 2.50 2.46 2.77
K+ K | 224+£0.16* 3.03 2.91 2.44 2.39 2.67
vy 33.0+3.0 31.14 32.89 32.41 34.77 33.52
Vs =900 GeV
Exp. VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
Tich 36.6+0.9 1 39.60 36.88 33.81 38.03 39.49
p+D 2.5+04* 3.56 3.19 2.33 4.05 3.03
n+ A 1.5+ 0.4 * 2.96 2.73 1.72 2.66 2.54
7 + 7t 29.9+1.0 31.82 29.64 28.07 30.43 32.74
K-+K+ | 2.74+0.30* 3.79 3.62 3.02 3.10 3.25
K? +KQ | 2.7440.30 * 3.65 3.59 2.97 2.96 3.15
o 41.4+4.1 36.50 39.60 37.99 41.48 39.03

*: Bs wurde o(p + §) = o(n + 1) und o(K+ 4+ K~) = o(K° + KO) angenommen.
t: Fiir die fiihrenden Teilchen wurde 2 zu ng,, 1.5 zu p + § und 0.5 zu n + A addiert.

Tabelle 8.3: Teilchenproduktion in nicht-diffraktiven f-p-Kollisionen. Die experimentellen Werte stammen
aus Ref. [198, 36] und wurden um die fithrenden Teilchen korrigiert (siehe Text). Die relativen, statistischen
Fehler der simulierten Mittelwerte sind durch die grofie Zahl der berechneten Kollisionen deutlich kleiner

als 1%.
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EQ = 1015 eV
VENTUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

p 20+15 18%14 12£09 23+15 16£1.2
§ 20+£15 18+14 12£09 23+£15 16£1.2
n 16x14 16+£13 09+09 16*x14 14£12
A 16+x15 16£13 09+09 16x14 14+12
v 41.1+247 465+£311 428 +£17.9 474 +269 442214
= 1784+103 174+ 116 158+6.1 172+£99 184+87
rt 1784+103 174+ 116 1568+62 17.2+£99 184+87
K) 21+20 22+19 17£16 18x15 18%17
K 21+20 22£19 17+16 18+15 18+17
K- 21+20 22+£19 17+14 18%17 19%16
K+t 22+20 21+19 17+14 18%17 18+16

Tabelle 8.4: Mittlere Anzahlen von Sekundirteilchen und ihre Standardabweichungen aus nicht-
diffraktiven Stéfen von 10*° eV Antiprotonen mit Protonen.

Eine Ubersicht der Teilchenproduktion in nicht-diffraktiven f-p-Reaktionen bei Collider-Energien
ist in Tab. 8.3 gegeben. Da im Experiment systematisch die filhrenden Teilchen unentdeckt bleiben,
muf} die Anzahl der geladenen Teilchen und die Anzahl der Nukleonen und Antinukleonen korrigiert
werden (siehe Kap. 4). Daher wurde in gemessenen Daten die Zahl der geladenen Teilchen um 2, die
Zahl von Protonen und Antiprotonen um 1.5 und die Zahl der Neutronen und Antineutronen um
0.5 vergrofiert. Im allgemeinen werden die experimentellen Teilchenzahlen reproduziert. Sie liegen
im Bereich der Streuung der simulierten Werte. Lediglich die Zah! der Kaonen wird systematisch
iberschitzt. SYBILL tendiert eher zu kleineren Multiplizitidten und VENUS und DPMJET eher zu
grofieren.

In Tab. 8.4 sind die mittleren Anzahlen von Sekundirteilchen aus p-p Stéfen bei einer fiir Luft-
schauer typischen Projektilenergie von 1015 eV fiir die einzelnen Modelle zusammen mit ihren Stan-
dardabweichungen gezeigt. Die Teilchenzahlen variieren von Modell zu Modell um 15 bis 100%. Die
kleinsten Unterschiede finden sich bei der Zahl der Photonen und Pionen mit 15%. Die Anzahl der
Kaonen fluktuiert um ca. 30% und die der Nukleonen um fast einen Faktor 2. SIBYLL produziert
generell am wenigsten Teilchen. Die Teilchenzahl steigt um etwa 40% bei Erhthung der Energie um
eine Dekade. Die Photonenzahl wichst dabei etwas schneller als die der anderen Teilchen, da neben
den 7° auch zunehmend Zerfélle von n-Mesonen zur Photonenproduktion beitragen. Mit steigender
Energie wachsen die Modellunterschiede auf 20 bis 125% bei Ey = 10 eV an. Dies zeigt an wie
grof} die systematischen Unsicherheiten werden und wie wichtig eine Extrapolation auf einer soliden,
theoretischen Basis fiir Aussagen bei hohen Energien wird.

Der Anteil der Energie, den die einzelnen Teilchenarten erhalten, ist in Tab. 8.5 gezeigt. Man sieht
deutlich den leading particle Effekt, der bei einem Antiproton als Projektil zu sehr hochenergetischen
P und 7 fithrt. Je nach Modell tragen diese fithrenden Teilchen 30 bis 50% der Energie. Etwa 40 bis
60% der Energie wird in Form von geladenen und neutralen Pionen emittiert. In DPMJET behalten
die fihrenden Teilchen im Mittel die geringste Energie zugunsten der Pionen und damit letztlich
der elektromagnetischen Komponente. Im Gegensatz dazu hat HDPM einen sehr starken leading
particle Effekt und folglich einen geringen Energieilibertrag auf sekundire Pionen.

In Tab. 8.6 ist aufgefiihrt, wie oft welches Teilchen als energiereichstes Sekundérteilchen den Re-
aktionsort verldfit. In 55 bis 85% der Félle ist dies ein Antinukleon (p,7), das mit dem Projektil
identisch oder durch Austausch eines leichten Quarks daraus entstanden ist. Auch hier zeigt HDPM
den stirksten und DPMJET den schwichsten leading particle Effekt. Etwa in einem Drittel der
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Eo = 1015 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

p 1.63 1.52 1.28 2.01 1.55
n 1.55 1.42 1.21 1.98 1.49
p 22.16 19.53 27.80 40.73 17.17
i 14.05 16.08 10.45 10.40 11.48
v 17.33 19.89 20.02 12.98 22.45
i 16.74 16.92 17.65 14.67 19.92
mt 14.29 15.00 13.87 10.02 16.99

K  2.88 2.57 1.91 1.67 2.12
K 291 2.16 1.87 1.75 2.22
K- 3.9 2.77 2.08 1.83 2.54
Kt 242 2.00 1.73 1.89 1.90

Tabelle 8.5: Energieanteile der einzelnen Gruppen von Sekundirteilchen aus micht-diffraktiven StéSen
von 10*® eV Antiprotonen mit Protonen.

EO = 1015 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
P 1.20 1.20 1.16 1.14 1.36
P 41.49 36.01 48.07 69.03 33.26
n 1.30 0.85 1.17 1.19 1.29
1 27.37 28.95 18.48 16.56 22.06
¥ 4.29 7.05 7.50 1.30 9.38
T 8.59 11.27 10.98 3.73 14.01
at 6.64 9.44 7.71 3.47 11.60
K? 2.01 1.26 1.28 0.86 1.60
Kg 2.22 1.07 1.18 0.86 1.80
K- 3.04 1.70 1.39 0.81 2.32
K+ 1.84 1.15 1.04 1.05 1.25

Tabelle 8.6: Art des energiereichsten Sekundérteilchens aus nicht-diffraktiven Sté8en von 10'° eV Anti-
protonen mit Protonen (in %).
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Abbildung 8.8: Multiplizititsverteilungen geladener Teilchen aus p-p-Stéfien bei /s = 540 GeV. Neben
den Verteilungen der einzelnen Modelle ist auch die negative Binomialverteilung gezeigt, welche die von
UASb bei dieser Energie gemessene Verteilung am besten beschreibt.
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Abbildung 8.7: Mittlere Multiplizititen geladener Teilchen aus p-p Sté8en als Funktion der Schwerpunkt-
energie. Die Dreiecke zeigen experimentelle Ergebnisse von nicht-diffraktiven Ereignissen [24, 35, 382, 415].
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Fille sind jedoch Mesonen die energiereichsten Teilchen. Die Produktion von s5-Quarkpaaren aus
dem See spiegelt sich im Anteil der Kaonen an den energiereichsten Teilchen wider, der von 3.5%
im HDPM-Modell bis 10% in VENUS variiert. Die Energieabhiingigkeit der Zahlen aus Tab. 8.6 ist
klein, lediglich der Anteil der Kaonen wéchst geringfiigig mit der Energie.

Im Experiment ist es schwierig, die einzelnen Teilchen zu identifizieren. Die Zahl der geladenen
Teilchen ist dagegen recht einfach zu bestimmen. In Abb. 8.6 sind die Multiplizitéitsverteilungen der
einzelnen Modelle fiir §-p-St6e bei /s = 540 GeV gezeigt. Die von UA5 vertflentlichte mittlere
Multiplizitit geladener Teilchen bei dieser Energie betrigt 28.4 [36]. Diese mufl um 2 korrigiert
werden, da die fithrenden Teilchen im Strahlrohr verschwinden und somit im Experiment nicht
mitgezihlt werden. Die experimentelle Verteilung wird gut durch eine negative Binomialverteilung
mit einem Mittelwert von (Ne,) = 30 und dem Formparameter k = 3.83 gemif der Parametrisierung
aus Ref. [21] beschrieben. Die durch die Mefiwerte gezogene, tiirkisfarbene Kurve reprisentiert diese
Verteilung.

Alle Modelle bis auf SIBYLL ergeben Verteilungen, die etwa negative Binomial-Form haben. SI-
BYLL liefert eine Verteilung mit einem etwas kleineren Mittelwert ({(Nen) = 28.9 £ 9.52) und
deutlich kleinerer Breite als z.B. VENUS mit (N,) = 33.82 + 18.40. Die Modelle auf der Basis
der Gribov-Regge-Theorie ergeben negativ binomialverteilte Multiplizititen, hauptsichlich infolge
von Fluktuationen in der Zahl der aufgeschnittenen Pomeronen oder, gleichbedeutend, in der Zahl
der erzeugten Farbstrings. In SIBYLL werden immer nur 2 Strings pro Nukleon-Nukleon-Reaktion
erzeugt, wodurch die Fluktuation in der Teilchenzahl viel kleiner bleibt. In HDPM wird die Multi-
plizitét nach einer negativen Binomialverteilung generiert und stimmt daher a priori mit den Daten
iiberein. Alle Modelle scheinen weniger Ereignisse mit kleiner Multiplizitit zu produzieren als es
den Daten bzw. der negativen Binomialverteilung entspricht. Besonders deutlich wird dies bei SI-
BYLL und DPMJET, die beide keine Ereignisse mit weniger als 5 Sekundirteilchen und deutlich
weniger Ereignisse mit (Ne,) < 20 erzeugen als die anderen Modelle. Man beachte, daf} in diesen
Rechnungen diffraktive Reaktionen explizit abgeschaltet sind. Im Experiment lassen sich Ereignisse
mit kleiner Multiplizitdt nur schwer als diffraktiv bzw. nicht-diffraktiv klassifizieren.

In Abb. 8.7 ist die Zunahme der mittleren Multiplizitit der geladenen Teilchen in F-p StoBen als
Funktion der Schwerpunktenergie? gezeigt. Die Simulationen stimmen bei niedrigen Energien mit
den experimentellen Werten gut iiberein, lediglich VENUS liefert ca. 40% zu kleine Werte. HDPM
und QGSJET geben den Verlauf der experimentellen Werte tiber den gesamten Energiebereich am
besten wieder. Diese beiden Modelle steigen auch fiir /s > 10® GeV am steilsten an: QGSJET wegen
der Zunahme der semi-harten Prozesse und HDPM wegen der Parametrisierung der Multiplizitéit
gemiB (nen) oc 817 (sieche Abs. 6.2.1.1). VENUS und DPMJET stimmen fiir /s > 102 GeV sehr
gut iiberein, und das, obwohl in DPMJET Minijets produziert werden und in VENUS nicht, wie
in Abs. 4.2.2.4 dargestellt. Die SIBYLL-Kurve liegt bei hohen Energien trotz Minijet-Produktion
um 5 bis 10 Teilchen unter den anderen Modellen, scheint aber steiler zu werden. Die Modelle mit
harten Prozessen liegen im dargestellten Energiebereich noch nicht systematisch iiber den anderen
Modellen.

Uber die longitudinale Energie der Sekundérteilchen gibt die Feynman-Skalenvariable zr Aufschluf.
In Abb. 8.8 sind die Verteilungen von zp im Schwerpunktsystem der Reaktion fiir sekundére Baryo-
nen, Photonen und Mesonen aus p-p-Reaktionen bei 10'° ¢V im Schwerpunktsystem gezeigt®. Man
erkennt an der Form der Verteilungen, dafl sekundire Baryonen hiufiger als Mesonen und Photonen
bei Werten von |zg| > 0.2 erzeugt werden und seltener bei |zp| < 0.2. Dies ist eine direkte Folge der
Tatsache, dafl Projektil und Target aus Baryonen bestehen und somit auch die fithrenden Teilchen
vorzugsweise Baryonen sind. Die Photonenverteilung besitzt schmalere Ausliufer als die Mesonen-

?Eem = 10 ...4330 GeV entspricht Ej,p, = 52 ...107 GeV.
3Im Schwerpunktsystem bedeutet o = 1 Maximalimpuls in Projektilrichtung, zr = 0 Impuls des Schwerpunktes
und zr = —1 Impuls der Targets, also p = 0 im Laborsystem.
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Abbildung 8

.8: Feynman-zr Verteilungen fiir Baryonen, Mesonen und Photonen aus nicht-diffraktiven

Sté8en von 10'° eV Antiprotonen mit Protonen.
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verteilung, da der Impuls eines 7° beim Zerfall sich auf zwei Photonen verteilt und damit annihernd
halbiert. Es zeigen sich in den Ausliufern der Verteilungen, insbesondere bei den Baryonen, Un-
terschiede von etwa einer Gréflenordnung zwischen den einzelnen Modellen. Im zentralen Bereich
(zr = 0) stimmen die Modelle auf etwa 25% tiberein. Man erwartet dementsprechend markante
Unterschiede im Energietransport in tiefere Atmosphérenschichten und damit in der longitudinalen
Schauerentwicklung.

Die Transversalimpulsverteilungen der geladenen Teilchen lassen sich in allen Modellen durch das
in Gl. 4.3 gegebene Potenzgesetz beschreiben (vgl. Abs. 4.2.2.3).

In Abb. 8.9 sind Transversalimpulsverteilungen von Kaonen zusammen mit Messungen von UA5
wiedergegeben [20]. Die Monte-Carlo-Kurven sind Mittelwerte aus geladenen und neutralen Kaonen
gemiB (Nyg++Ng-+N, Ko+ Ngeo )/4. Die entsprechende p, -Verteilung fiir alle geladenen Teilchen ist
in Abb. 8.10 dargestellt. In beiden Abbildungen besitzt HDPM die stirksten Ausldufer zu grofien p -
Werten und reproduziert damit am besten die experimentellen Daten. Dies ist nicht verwunderlich,
da in HDPM die p, - Verteilung nach parametrisierten Datenverteilungen bestimmt wird, und sich
nicht aus einem mikroskopischen Modell ergibt. Die Unterschiede zu den anderen Modellen betragen
bei py > 2 GeV/c etwa einen Faktor 3 bis 5. Unterhalb von p; = 1 GeV/c stimmen die Verteilungen
gut tiberein. Klare Unterschiede aufgrund von Minijet-Produktion sind nicht auszumachen. VENUS
(ohne Minijets) liefert eine p) -Verteilung, die denen von QGSJET, SIBYLL und DPMJET (mit
Minijets) gleicht. Fiir die Luftschauer sind die Teilchen mit grofien Transversalimpulsen nicht sehr
wichtig, da sie nur einen sehr kleinen Teil aller Sekundirteilchen ausmachen und wenig Energie
weitertragen.

In Abb. 8.11 ist der Anstieg des mittleren Transversalimpulses der geladenen Teilchen (p,) als
Funktion der Schwerpunktenergie gezeigt. Nur SIBYLL reproduziert die experimentellen Daten
iiber den gesamten Energiebereich. Bei grofien Energien gibt VENUS deutlich zu kleine Transver-
salimpulse, moglicherweise als Folge der vernachlissigten harten Wechselwirkungen. QGSJET und
SIBYLL passen hier am besten zu den Daten. Die gréfiten Abweichungen bei kleinen Energien zeigt
QGSJET, mit einem (p, ), das 30% zu klein ist.

Die mittleren Transversalimpulse fiir verschiedene Teilchensorten unterscheiden sich in allen Mo-
dellen charakteristisch voneinander. Kaonen haben um 20-40% und Baryonen um 40-100% grofiere
Transversalimpulse als Pionen. In Tab. 8.7 sind einige Werte fiir verschiedene Schwerpunktenergien
aufgelistet. Photonen weisen nur etwa halb so grofie (p, ) wie Pionen auf. Letzteres folgt direkt aus
dem Zerfall g — 7y, bei dem die Impulse pro Photon etwa die Hélfte der Impulse des zerfallenden
Pions sind. Der mittlere Transversalimpuls aller geladenen Teilchen wird von den Pionen dominiert
und liegt, wegen des Beitrages von Kaonen und Baryonen, um 5-15% {iber dem der Pionen. Der
Anstieg von (p,) der Baryonen mit der Energie ist stdrker als der der Pionen. Fiir HDPM, VE-
NUS und SIBYLL wird (p, }(p +n) > 0.7 GeV/c. Die experimentellen Werte liegen innerhalb der
Schwankung der Modellwerte. Bei Energien < 200 GeV pafit HDPM am besten zu den Daten. Wie
schon aus Abb. 8.11 ersichtlich, geben je nach Energie QGSJET bzw. VENUS die kleinsten, und
DPMJET bzw. SIBYLL die grofiten, mittleren Transversalimpulse fiir Pionen.

In Abb. 8.12 ist der mittlere Bruchteil der Energie k,*, den sekundére Photonen erhalten, als
Funktion von /s aufgetragen. Diese Grofle beeinflufit stark die Entwicklung eines Luftschauers, da
die Energie in der elektromagnetischen Komponente des Schauers dem hadronischen Teil verloren
geht und elektromagnetische Subschauer schnell in der Atmosphére absorbiert werden (siehe Abs.
3.1 und 4.2.2.6). k, ist beinahe energieunabhéngig, nur in HDPM zeigt sich eine starke Abnahme
um ca. 40% auf 0.1. Die Zahlenwerte von k., fiir die iibrigen Modelle streuen allerdings von ca. 0.16
bis 0.22. Dies ist eine starke Modellabhingigkeit, deren Einfluf auf die Schauerentwicklung man
deutlich erkennen kann (siehe Abs. 8.3). Im Zusammenhang mit &, steht der mittlere Energieanteil

ey = > E4/Eo : elektromagnetische Inelastizitit
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Abbildung 8.9: Transversalimpulsverteilungen von Kaonen aus j-p-Stéfien bei Ecm = 540 GeV. Die
Punkte zeigen experimentelle Ergebnisse aus Ref. [20].
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Abbildung 8.10; Transversalimpulsverteilungen von allen geladenen Teilchen aus p-p-Stéfen bei Fem =
540 GeV. Die dicke, gepunktete Linie zeigt den Verlauf experimenteller Ergebnisse vom UAl-Experiment

aus Ref. [38].
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Abbildung 8.11: Mittlere Transversalimpulse geladener Teilchen aus j-p-StéfBen als Funktion der Schwer-
punktenergie. Die Punkte zeigen experimentelle Ergebnisse von nicht-diffraktiven Ereignissen [24, 14].
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Abbildung 8.12: Mittlere Energicanteile der Photonen aus nicht-diffraktiven Kollisionen von Antiproto-
nen mit Protonen als Funktion der Schwerpunktenergie.
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Vs =14 GeV
Exp. | VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

geladene 0.339 0.274 0.358 0.349 0.379
7 0.33 0.304 0.263 0.323 0.327 0.351
K 0.42 0.404 0.352 0.432 0.427 0.484
p+n 0.47 0.474 0.317 0.415 0.433 0.498
v 0.162 0.145 0.168 0.177 0.181

/s =200 GeV
Exp. | VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

geladene 0.373 0.398 0.405 0.396 0.397
TE 0.37 0.331 0.380 0.370 0.372 0.376
K 0.49 0.462 0.498 0.542 0.504 0.508

pt+n 0.55 0.651 0.494 0.642 0.547 0.531

¥ 0.178 0.195 0.190 0.197 0.197
/5 = 900 GeV
Exp. | VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
geladene 0.383 0.446 0.452 0.421 0.418

nE 0.39 0.339 0.426 0.417 0.385 0.397
K 0.64 | 0.484 0.537 0.610 0.570 0.541
p+n 0.75 0.705 0.578 0.732 0.632 0.561

¥ 0.181 0.216 0.211 0.203 0.206

/s = 4330 GeV
Exp. | VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMIJET

geladene 0.393 0.487 0.499 0.459 0.447

i 0.346 0.465 0.463 0.405 0.424

K 0.498 0.572 0.680 0.642 0.597

p+n 0.741 0.649 0.822 0.739 0.604

¥ 0.184 0.232 0.231 0.213 0.220

Tabelle 8.7: Mittlere Transversalimpulse (p.) fiir verschiedene Teilchenarten aus J-p-Kollisionen bei
Eem = 14, 200, 900 und 4330 GeV. Die experimentellen Daten wurden aus einem Graph in Ref. [198)
abgelesen.
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kg%, der vom héchstenergetischen Baryon fortgetragen wird. Beide Grofien sind iiber die Energieer-
haltung gekoppelt. Nur fiir HDPM steigt dieser Anteil als Funktion der Energie an und 48t dabei
weniger Energie iibrig, die auf die Sekundérteilchen aufgeteilt werden kdnnte. Fiir alle anderen Mo-
delle bleibt kp konstant oder fillt ab. DPMJET gibt mit kg = 0.26 den kleinsten Wert, in guter
Ubereinstimmung mit dem hochsten Wert, den es fiir &, liefert. Die anderen Modelle erreichen
Werte bis maximal kg = 0.4 [267]. Auch hier zeigt sich also eine groffe Modellabhingigkeit.

Bei Beschleunigerexperimenten ist die Pseudorapiditit geladener Sekundérteilchen eine relativ ein-
fach zu messende Grofie. Sie ergibt sich direkt aus dem Emissionswinkel des Teilchens zur Strahlach-
se. Andererseits gibt die Pseudorapidititsverteilung Aufschluf {iber Details der Teilchenproduktion
der einzelnen Modelle. Daher sind in Abb. 8.13 die Pseudorapiditétsverteilungen fiir p-p-Reaktionen
bei Schwerpunktenergien von +/s = 53 und 900 GeV im Vergleich zu Daten der UA5-Kollaboration
[23] gezeigt. Bei /s = 53 GeV geben HDPM und DPMJET um 20% grofiere Rapiditétsdichten als
das Experiment und die anderen Modelle. Mit steigender Energie wird die Ubereinstimmung von
Modellen und Daten im Bereich > 3 schlechter. Die Streuung der Simulationen untereinander be-
trégt 20 bis 30%. Die Modelle auf der Basis der Gribov-Regge-Theorie zeigen dhnliche Verteilungen,
die aber fiir 7 > 3 alle iiber den Daten liegen. Sie kénnen nicht gleichzeitig die Rapidititsdichte
bei 7 = 0 und den Abfall beschreiben. Eine Ursache fiir die Abweichung kdnnte auch bei den expe-
rimentellen Daten liegen. Zwischen 7 = 3 und n = 5 sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den
UA5-Detektor auf 0. Die Korrektur dieser abfallenden Effizienz wurde mit Hilfe des UA5 Monte-
Carlo-Generators durchgefiihrt [25]. Eine systematische Unsicherheit in diesem Bereich scheint also
nicht véllig ausgeschlossen. Nur HDPM, das zu grofie Werte bei 7 = 2 liefert, beschreibt den Abfall
der experimentellen Verteilung richtig. SIBYLL reproduziert die Daten bei n = 0, liegt aber bei
7 = 2 darunter und fallt deutlich flacher ab als alle anderen Modelle.

In einer Darstellung mit logarithmischer Ordinate (vgl. Abb. 8.14) sieht man fiir /s = 200 und
1800 GeV die Vorwirtsbereiche der Verteilungen deutlicher. Hier gibt es Unterschiede von etwa einer
Groflenordnung zwischen den Modellen. Diese Diskrepanzen kommen vorwiegend von Unterschieden
in der Teilchenproduktion im Bereich kleiner p; und nicht von Unterschieden im Bereich zp =~ 1.
Dies wird durch die Definition der Pseudorapiditit versténdlich, bei der letztlich p, im Nenner
steht (vgl. Abs. 4.2.2.2).

Die Teilchenproduktion in p-p-Reaktionen wird von keinem der Modelle perfekt beschrieben. Die
Abweichungen von den experimentellen Befunden sind teilweise nicht vernachlissigbar und bediirfen
weiterer Anstrengungen zur Verbesserung der Modelle. Qualitativ konnen die Eigenschaften der
Nukleon-Nukleon-Reaktionen reproduziert werden, was besonders bei jenen Programmen positiv zu
vermerken ist, die auf einem mikroskopischen Modell basieren und nicht einfach die experimentellen
Daten parametrisieren.

8.2.2 p-N-Kollisionen

Von grofierem Interesse fiir die Luftschauersimulation sind Kollisionen von Nukleonen mit Ker-
nen der Luft (vgl. Refs. [267, 268]). Hier stehen keine experimentellen Daten zum Vergleich zur
Verfiigung. Es werden Ergebnisse von einer Mischung aus diffraktiven und nicht-diffraktiven Reak-
tionen priisentiert, entsprechend den in Abs. 8.1 beschriebenen Wirkungsquerschnitten. Bei Nukleon-
Kern-Reaktionen kann das Projektil mit mehr als einem Nukleon des Targets reagieren. In diesem
Fall werden die Eigenschaften der Nukleon-Nukleon-Reaktionen durch Effekte der Uberlagerung
mehrerer Stofe innerhalb eines Kerns verwischt. Die Behandlung von Mehrfachsttfien im Targetkern
ist ein kritischer Teil der Wechselwirkungsmodelle. Dieses wird deutlich anhand der Verteilungen
der an der Wechselwirkung beteiligten Targetnukleonen. Sie sind in Abb. 8.15 fiir die Energie von

Skp = Eg/FEy : entspricht der klassischen Elastizitit.
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Abbildung 8.13: Pseudorapidititsverteilungen geladener Teilchen fiir f-p-StéfBe bei Ecm = 53 und 900

GeV. Die Dreiecke reprisentieren experimentelle Befunde der UA5-Kollaboration [23].
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Abbildung 8.14: Pseudorapidititsverteilungen geladener Teilchen aus nicht-diffraktiven Sté8en von An-

tiprotonen mit Protonen bei Eom = 200 und 1800 GeV mit logarithmischer dN/dn
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reprasentieren experimentelle Befunde der CDF-Kollaboration [1] und des UA5 Experimentes [23].
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Abbildung 8.15: Verteilungen der Zahl der wechselwirkenden Targetnukleonen in StéBen von 105 eV
Protonen mit Stickstoff-Kernen.

Ey = 10'5 eV dargestellt. Die Unterschiede in der Form der Verteilungen reflektieren verschiedene
Annahmen iiber die Nukleonendichten des Targetkerns. Meist wird die gemessene Ladungsvertei-
lungen eines Kerns gleich seiner Nukleonenverteilung gesetzt, und diese wird zur Berechnung der
Zahl der wechselwirkenden Nukleonen benutzt. So gehen alle Modelle aufler HDPM vor. In HDPM
wird die Nukleonendichte aus der Ladungsdichte des Kerns durch Entfaltung der Ladungsverteilung
des Protons gewonnen (siehe Abs. 4.3.1), wodurch die Nukleonenverteilung etwas schirfer begrenzt
und der Kern dichter und kleiner wird. Damit steigt aber auch die Zahl der getroffenen Nukleonen
an, und man erhilt einen ausgeprigteren Ausldufer in der Verteilung zu einer hohen Anzahl von
getroflenen Nukleonen. Aufgrund der verschiedenen Vertejlungen unterscheiden sich auch die Mit-
telwerte, die zwischen 1.5 und 2 liegen, um 25-40%. Als Funktion der Energie steigen sie langsam
an und erreichen 2-2.5 bei Eqm = 4.3 x 10* GeV. QGSJET produziert als einziges Modell Reaktio-
nen mit keinem beteiligten Targetnukleon. Diese Ereignisse sind vom Typ der Projektildiffraktion,
bei welcher der Targetkern lediglich einen geringen Energiebetrag verliert. Offensichtlich wird bei
einer solchen Reaktion keines der Nukleonen als getroffen gezdhlt. Zum Vergleich mit den anderen
Modellen miissten diese Ereignisse bei einem wechselwirkenden Targetnukleon eingeordnet werden.

In Tab. 8.8 sind die mittleren Anzahlen von Sekundérteilchen aus p-N-Reaktionen bei /s = 10'5 eV
gezeigt. Die Spektatoren der Targetkerne werden dabei nicht mitgezihlt. Die Zahl der Sekundérteil-
chen liegt etwa 50% iiber den Zahlen fiir Antiproton-Proton-St68e, die relativen Haufigkeiten sind
jedoch fast unveridndert (vgl. Tab. 8.4). Alle Modelle erzeugen mehr Photonen als geladene Pionen,
was darauf hindeutet, daf8 nicht nur zerfallende n°, sondern auch z.B. 7-Mesonen Photonen pro-
duzieren. Im QGSJET-Modell wichst die Teilchenzahl am stirksten mit der Energie an. Bei 10%°
eV sagt QGSJET mehr Photonen, Pionen und Kaonen voraus als alle anderen Modelle. Nur die
Zahl der Nukleonen wird noch von VENUS {ibertroffen. VENUS produziert schon bei niedrigeren
Energien die meisten Nukleonen. Dies liegt an den zusitzlichen Reaktionen (secondary interactions;
siche Abs. 4.3.8), die Projektil und Sekundirteilchen mit weiteren Nukleonen des Targets erleiden
kénnen, noch bevor sie den Targetkern verlassen und zu farblosen Teilchen hadronisieren. In allen
anderen Modellen werden solche Reaktionen nicht berticksichtigt. Einige Targetspektatoren erhalten
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Eo = 1015 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

p 54+35 34+28 23415 43£31 33=x21
P 22£22 19+21 08+11 24%25 17+17
n  49+34 30+26 19+16 35+30 30=x21
A 20+20 17+20 08£10 23+24 16+16
v 66.9+51.1 733+682 59.7+445 758+622 700+ 46.6
7= 288+212 27.3+255 2204162 274+228 2914 19.2

at 287 +£210 274+254 2224162 2764229 294+ 19.2

K® 34434 32+34 24+24 29+28 29£27

K 35+34 34+34 23424 29+£28 29+27

K- 34+34 32£34 23+22 3.0+30 29+26

K+ 38436 34%35 24+23 3030 3127

Tabelle 8.8: Mittlere Anzahlen von Sekundirteilchen und ihre Standardabweichungen aus Stéfien von
10'® eV Protonen mit Stickstoff-Kernen.

E() = 1015 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

P 24.70 23.23 29.40 41.09 19.69
n 12.40 12.64 9.66 9.44 9.22
P 1.88 1.30 1.07 1.97 2.32
i 1.76 1.34 1.18 1.83 2.13
v 16.98 20.15 19.78 13.21 21.57

T 14.62 15.25 14.06 10.41 16.88

T

Ky

16.46 16.83 17.04 14.68 18.73

2.76 2.11 1.96 1.70 2.32
K3 2.65 2.52 1.99 1.83 2.23
K- 2.30 2.01 1.67 1.83 2.27
K+ 3.33 2.47 2.06 1.91 2.46

Tabelle 8.9: Energieanteile der einzelnen Gruppen von Sekundirteilchen (in %) in Stéflen von 10*° eV
Protonen mit Stickstoff-Kernen.

durch diese Reaktion einen geringen Transversalimpuls und werden damit zu den Sekundarteilchen
gezihlt.

In Tab. 8.9 ist der mittlere Anteil der Energie aufgefiihrt, den die einzelnen Teilchensorten erhalten.
Durch den leading particle Effekt erhalten Protonen und Neutronen sehr viel Energie (29-50%),
obgleich sie nur 3-6% Prozent aller Teilchen ausmachen. Ansonsten sind die Verhéltnisse denen bei
P-p Stéfen dhnlich. Der Energieanteil der geladenen Pionen schwankt von 25% fiir HDPM bis 36%
fiir das DPMJET-Modell. n* erhalten dabei im Mittel mehr Energie als 7~, da sie wie das Projektil
(Proton) positiv geladen sind und effektiver aus diesem entstehen kénnen.

Mit welcher Haufigkeit die Teilchen als héchstenergetisches Sekundéirteilchen auftreten, ist in Tab.
8.10 gezeigt. Die Verhiltnisse dhneln denen von j-p Stofen. Hier sind p und n in ca. 2/3 der
Félle am energiereichsten (50% fiir DPMJET und 85% fiir HDPM). DPMJET liefert die meisten
héchstenergetischen Antinukleonen und Pionen, wogegen in HDPM, wie schon bei den §-p Stéflen,
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Ey =10% eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

D 42.97 36.33 49.42 68.72 33.34
7 1.51 0.82 0.83 1.17 2.92
n 25.00 21.65 17.49 15.48 17.78
7 1.29 1.03 1.16 0.99 2.86
v 4.76 9.20 7.27 1.80 9.33
T 7.34 12.00 8.06 3.92 11.91
r+ 895 13.17 10.81 4.08 13.44
K? 2.13 1.27 1.31 0.68 2.21
K 193 1.51 1.48 1.04 1.93
K- 154 1.33 0.87 1.00 1.98
K+ 253 1.65 1.24 111 2.22

Tabelle 8.10: Art des energiereichsten Sekundérteilchens aus StéBen von 10'® eV Protonen mit Stickstoff-
Kernen (in %).

das energiereichste Teilchen meist dem Projektil gleicht. Kaonen tauchen in allen Modellen mit
steigender Energie vermehrt unter den energiereichsten Teilchen auf. Die absolute Anzahl variiert
allerdings von etwa 4% bei HDPM bis 8% bei VENUS.

Die Verteilung der longitudinalen Impulse der Sekundérteilchen ist aus der zp-Verteilung in Abb.
8.16 zu entnehmen.

In zweierlei Hinsicht unterscheiden sich die Kurven hier von denen der g-p-Stofle, die in Abb. 8.8
wiedergegeben sind. Zum ersten ist ein Unterschied in der Asymmetrie der Verteilungen festzustel-
len. Da das Projektil viel kleiner als das Target ist, wird auch die Verteilung der Reaktionsprodukte
durch einen Uberschuff auf der Targetseite asymmetrisch. Dies ist deutlich in allen drei Teilbildern
und bei allen Modellen zu sehen. Zum zweiten zeigen die Verteilungen der Baryonen charakteristi-
sche Spitzen bei zp = +1, die von den diffraktiven Reaktionen herrithren. Die Projektildiffraktion,
die eine wichtige Rolle in der Entwicklung von Luftschauern spielt, wird von allen Modellen be-
schrieben. Die Hohe der Spitze bei zp = +1 ist bei allen Modellen etwa gleich. Grofie Unterschiede
bestehen jedoch im Bereich 0.7 < zp < 0.95. Hier betragen die Differenzen bis zu einer Grofien-
ordnung. Die Ursachen dafiir liegen in der Art und Weise, wie die diffraktiven Reaktionen realisiert
werden und in der Energie, welche zur Erzeugung von Sekundirteilchen zur Verfiigung gestellt wird.
DPMJET zeigt, in Ubereinstimmung mit den Werten aus Tab. 8.9 und 8.10, am wenigsten Baryonen
im Bereich 0.7 < zp < 0.95, und hat zusammen mit HDPM und SIBYLL eine viel ausgeprigte-
re diffraktive Spitze als VENUS oder QGSJET. Die Unterschiede bei zr =~ 0.4 bis 0.8 stammen
von der Behandlung der fithrenden Teilchen in nicht-diffraktiven Wechselwirkungen und betragen
etwa einen Faktor 4. Auch bei der Targetdiffraktion gibt es grofie Unterschiede. QGSJET scheint
iiberhaupt keine Targetdiffraktion zu enthalten, und die anderen Modelle zeigen sehr verschieden
ausgepragte Spitzen. In der Verteilung von VENUS sieht man eine Uberhshung auf der Targetseite,
die auf sekundére Wechselwirkungen zuriickzufiihren ist. Da jedoch die Teilchen auf der Targetseite
im Laborsystem fast keine Energie besitzen, spielen sie fiir die Luftschauerentwicklung keine Rolle.

Wie im Falle der p-p-Std8e, besitzen die zp-Verteilungen fiir Photonen deutlich kleinere Auslaufer
als die Mesonenverteilungen. Photon- und Mesonverteilungen zeigen geringere Modellunterschiede
als die Baryonverteilungen. VENUS hat auch hier als Folge der sekundiren Wechselwirkungen
mehr Teilchen in Riickwirtsrichtung als die anderen Modelle, und SIBYLL und DPMJET liegen in
Vorwirtsrichtung etwas iiber den anderen Modellen.
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Abbildung 8.16: Feynman-zy Verteilungen fiir Baryonen, Mesonen und Photonen aus Stéfen von 10%°
eV Protonen mit Stickstoff-Kernen.
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Abbildung 8.17: Mittlere Multiplizititen geladener Teilchen aus p-N-StéBen als Funktion der Schwer-
punktenergie.

Die Multiplizitit geladener Teilchen aus p-IN-Stoflen erstreckt sich zu weit hoheren Werten als
bei den p-p-Reaktionen. Der Mittelwert betrsgt bei Ey = 10 eV fiir VENUS, QGS und HDPM
(nen) = 70 geladene Teilchen und die Breite der negativen Binomialverteilung ist o((neh)) = 57.
SIBYLL und DPMJET haben wie bei den p-p-Kollisionen mit o((ney)) = 38 und o((neh)) = 46
geringere Fluktuationen als die anderen Modelle. Die mittlere Multiplizitéit geladener Teilchen ist
in Abb. 8.17 als Funktion der Schwerpunktenergie® zu sehen. Die verschiedenen Modelle geben
{ibereinstimmende Ergebnisse innerhalb von 10%, bis auf das SIBYLL-Programm, das um 30%
kleinere Multiplizitéten fiir /s > 100 GeV liefert. Bei Eopy = 4.3 x 10° GeV (entspricht Ejnp, = 107
GeV) unterscheiden sich deutlich die Steigungen der Kurven, so daf} fiir hthere Energien klare
Differenzen zu erwarten sind (siehe Abs. 8.2.6 weiter unten).

Die Form der Transversalimpulsverteilungen geladener Teilchen fiir die einzelnen Modelle gleicht
der der p-p-Stofe, die in Abb. 8.10 wiedergegeben sind. Die Variation von (p)) mit der Energie
ist fiir SIBYLL, QGSJET und DPMJET unveréndert. Im Vergleich zu den (p,)-Werten in p-p-
Stoflen liegt VENUS im gesamten Energiebereich ca. 10% hoher, HDPM gibt den gleichen Wert
bei niederen Energien, aber einen 10% hheren Wert bei /s = 4.3 X 10* GeV. Bei Nukleon-Kern-
Stéflen erwartet man im Prinzip, da8 durch die Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern und den
Cronin-Effekt vermehrt Teilchen mit hohem Transversalimpuls entstehen und damit der mittlere
Transversalimpuls vergrofiert wird (siehe Abs. 4.2.2.3). Da der Effekt mit der Masse des Targetkerns
wiichst [150, 356], ist der erwartete Effekt bei Stickstoff allerdings nur gering,.

Der mittlere Energieanteil der Photonen k. ist, wie schon erwihnt, von grofler Bedeutung fir
die Entwicklung von Schauern. In Abb. 8.19 ist k, als Funktion der Schwerpunktenergie gezeigt.
Die Kurvenverlidufe sind denen von p-p-Stéfen sehr #hnlich (vgl. Abb. 8.12). Nur DPMJET gibt
im Bereich En =~ 10...100 GeV eine um 10% kleineren Wert als bei p-p-Reaktionen. Fiir alle

Shier: Schwerpunktenergie des Projektilnukleons mit einem Nukleon des Targets. Eom = 10...4330 GeV entspricht
Elap =52 ...107 GeV
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Abbildung 8.18: Mittlere Transversalimpulse geladener Teilchen aus p-N-Reaktionen als Funktion der
Schwerpunktenergie.
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Abbildung 8.19: Mittlere Energieanteile von Photonen aus Kollisionen von Protonen mit Stickstoff-
Kernen als Funktion der Schwerpunktenergie.
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EO = 1013 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

31+24 1.2+ 1.2 1.0+ 0.9 14+ 1.3 14+1.2
0.7+ 09 0.5 £ 0.7 03+£05 0.6 + 0.8 0.6 £0.8
3.0£24 11+12 0.8 £09 1.3+ 1.2 1.3+12
0.6 £ 0.8 0.5+ 0.7 0.3+05 0.5+08 0.6 £ 0.8
241 £172 2724215 233+149 265+17.0 262+ 185
103+£72 101 +£80 82+53 10975 10675
at  11.1+£70 11.0 £ 8.0 9.2 £5.2 119+ 75 114+ 75
K? 124+ 14 1.0+ 1.2 0.8+1.0 0.8+ 09 1.0+ 13
K3 1.1+14 1.0+ 1.2 0.7+ 10 0.8+ 0.9 1.0+1.3
K- 11+13 0.9+12 0.7+ 0.9 09+ 1.1 1.0+ 1.2
K+ 13+14 1.0+ 1.2 0.8 +£1.0 0.9+11 1.1+13

23w

Tabelle 8 11: Mittlere Anzahlen von Sekundérteilchen und ihre Standardabwelchungen aus Stéflen von
10*® eV 7t mit Stickstoff-Kernen.

Modelle aufler HDPM bleibt k. konstant oder wéchst mit der Energie leicht an. Die Werte streuen
zwischen 0.17 fiir VENUS und 0.22 fiir DPMJET. Bei HDPM dagegen fallt ky von 0.18 auf 0.10
bei E¢p = 4.3 x 10% GeV. Der Energieanteil kg, der vom héchstenergetischen Baryon weggetragen
wird, steigt fiir HDPM bis auf 0.5 an, fiir alle anderen Modelle bleibt er konstant oder fillt ab, wie
man es aus geometrischen Uberlegungen bei ansteigendem Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt
erwarten wiirde (siehe Abs. 4.2.2.6). DMPJET gibt dabei mit 0.25 bis 0.35 die niedrigsten Werte
und SIBYLL die héchsten von 0.36 bis 0.4 [267].

8.2.3 m-N-Kollisionen

Pion-Kern-Sttfe spielen in Luftschauern eine wichtige Rolle, da die meisten Sekundirteilchen Pionen
sind, die ihrerseits wieder mit den Kernen der Luft reagieren. Die Energien der Pionen sind aber
meist viel kleiner als die Primérenergie. Deshalb wurden Verglelchsrechnungen von wt-StéBen mit
Stickstoff-Kernen bei einer Energie von 10'® eV durchgefiihrt.

In Tab. 8.11 sind die mittleren Anzahlen von Sekundirteilchen aufgelistet. Die Ubereinstimmung
zwischen den Modellen ist besser als 30%. Bei den Baryonen und Kaonen sind die Streuungen
deutlich grofer. VENUS erzeugt die meisten Baryonen und Kaonen und QGSJET die meisten
Photonen. SIBYLL gibt wiederum systematisch kleinere Teilchenzahlen und Fluktuationen als alle
anderen Modelle.

In Tab. 8.12 erkennt man, dafl 80-90% der Energie in Form von Pionen emittiert wird. Das ist
deutlich mehr als im Falle von p-p- und p-N-Reaktionen und liegt daran, dafi das Projektil ein
Meson ist. Ebenso erhalten Nukleonen und Antinukleonen weniger Energie als K-Mesonen. Da das
Projektil positiv geladen ist, weisen auch die sekundéren n* im Mittel hthere Energien auf. In fast
der Hilfte der Fille ist ein 7T das energiereichste Sekundirteilchen (siehe Tab. 8.13). Baryonen
haben mit maximal 15% (DPMJET) nur noch selten die hdchste Energie. Das VENUS-Modell
erzeugt mit 17% die meisten hochenergetischen Kaonen.

Die Verteilungen von zg in 7+-N-Reaktionen unterscheiden sich charakteristisch von denen in den
vorhergehenden Abschnitten. In Abb. 8.20 sind die Verteilungen fiir sekundire Baryonen, Mesonen
und Photonen gezeigt. Am auffilligsten ist das Fehlen von Baryonen bei zp > 0.8. Die Rolle der
fithrenden Teilchen wird von den Mesonen iibernommen. Sie dominieren den gesamten Vorwértsbe-
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Ey, =108 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

P 1.78 1.65 1.63 1.42 2.50
n 1.52 1.34 1.03 1.40 2.09
5 1.80 1.24 0.97 1.47 2.05
i 1.80 1.39 1.69 1.28 2.75
v 2520 29.65 30.39 2819 25.70
™~  15.30 18.73 1552  16.75 16.55
mt  39.17 36.60 3742  43.10 37.31
K 347 2.45 2.75 1.45 2.76
K?  3.38 2.11 2.78 1.37 2.68
K- 299 2.15 2.07 1.64 2.59
K+ 337 2.45 3.53 1.69 2.82

Tabelle 8.12: Energieanteile einzelner Gruppen von Sekundirteilchen (in %) aus Stofen von 10'% eV 7+

mit Stickstoff-Kernen.

EQ = 1013 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMIJET

p 1.31 1.91 1.74 1.00 3.49
p 1.43 1.10 0.87 1.17 2.85
n 1.01 1.45 0.69 1.37 2.70
n 1.62 1.34 2.15 1.11 4.31
y 19.85 22.42 23.57 23.95 18.20
T 12.61 19.19 13.12 12.34 14.42
7t 45.19 43.94 45.60 54.87 41.55
K? 4.68 2.44 3.00 1.06 3.22
K? 4.60 1.88 2.94 0.89 3.05
K~ 3.48 1.93 1.80 1.04 2.83
K+ 4.12 2.27 4.36 1.01 3.31

Tabelle 8.13: Art des energiereichsten Sekundirteilchens aus Sté8en von 10'® eV 71 mit Stickstoff-Kernen
(in %).



144

KAPITEL 8. VERGLEICH DER WECHSELWIRKUNGSMODELLE

—— VENUS
QGSJET
SIBYLL
HDPM
DEMJET

Baryonen

-]
w 3l
% 10 3
10 2 =
W =
1 i
—. All(.
A
10 -
I i ] i
W an 3
% 10
102

10

10

glll T llIIIIlI T llllllli T lllﬁll[ T IHIUII

Pl

Mesonen

[u’;\'nn||||l

Photonen

A
1] 3

1022—

10

1 =

al

10 =

-1

Abbildung 8.20:

1
Xg in ems

Feynman-zp Verteilungen fiir Baryonen, Mesonen und Photonen aus Sté8en von 10

eV w1 mit Stickstoff-Kernen.




8.2. TEILCHENPRODUKTION 145

reich und weisen eine diffraktive Spitze bei zr = 1 auf. Baryonen entstehen im Targetbereich und
dominieren dort die Verteilung. Als Folge der sekundédren Wechselwirkungen {ibertrifft die VENUS-
Kurve fiir Baryonen deutlich die der anderen Modelle. Die Modellunterschiede im Vorwirtsbe-
reich sind zwar kleiner als bei den p-p-Stéflen, betragen aber noch immer etwa einen Faktor 4 fiir
0.7 < zr < 0.9. VENUS liegt auch hier iiber QGSJET, DPMJET und SIBYLL und zeigt einen
glatteren Ubergang zum diffraktiven Teil des Spektrums als die anderen Modelle.

Die Verteilung der Multiplizitidt der geladenen Teilchen gleicht sehr der Verteilung fiir p- N-Reakti-
onen, SIBYLL und DPMJET haben die schmalsten Verteilungen, und SIBYLL gibt den kleinsten
Mittelwert, wie man in Abb. 8.21 sehen kann. QGSJET zeigt aufgrund von Minijet-Produktion einen
starken Anstieg der Multiplizitét mit der Schwerpunktenergie’. Die Multiplizitit bei Eop > 10° GeV
iibersteigt sogar die Werte von den p- N-Stofen. Bei den anderen Modellen liegen die Multiplizititen
etwa um 10% unter denen von p-N-StéBen. Die kleinsten Multiplizititen werden von SIBYLL
vorhergesagt. Sie liegen 30% unter denen der anderen Modelle. Ein starker Anstieg der Multiplizitit
aufgrund von Minijet-Produktion ist in der SIBYLL-Kurve nicht zu erkennen.

Die p, -Verteilungen sowie der mittlere Transversalimpuls als Funktion der Energie unterscheiden
sich nicht wesentlich von denen der p-N-Reaktionen. ‘

GroBere Unterschiede gibt es jedoch beim Energieanteil der sekundéren Photonen (sieche Abb. 8.22).
Wenn das Projektil ein Pion ist, erhélt man hiufiger hochenergetische 7° als fiihrende Teilchen und
damit viel Energie fiir die elektromagnetische Komponente. k, liegt mit Werten von 0.25 bis 0.33
deutlich hoher als bei den p-N-Reaktionen. HDPM zeigt auch hier als einziges Modell einen Abfall
mit steigender Energie, liegt aber ebenfalls deutlich iiber den Werten aus Abb. 8.19. Im DPMJET-
Modell ist der Unterschied zur p-N-Kurve am kleinsten, so dal DPMJET zusammen mit VENUS
hier eher kleine k., vorhersagt.

8.2.4 Fe-N-Kollisionen

In Reaktionen von einem Eisen-Projektil mit einem Stickstoff-Target wird neben den Eigenschaf-
ten der Teilchenproduktion auch die Behandlung der Kern-Kern-Wechselwirkung in den einzelnen
Modellen sichtbar. Hauptséchlich ist die Zahl der an der Wechselwirkung beteiligten Nukleonen in
Projektil und Target von Bedeutung. Die Anzahl der wechselwirkenden Projektilnukleonen n,,
wird in allen Modellen aufler VENUS nach dem Glauber-Formalismus (siehe Abs. 4.3.1) berech-
net. Entsprechend sieht man in Abb. 8.23 dhnliche Verteilungsformen. Die Verteilung von n,, aus
dem VENUS-Programm gleicht denen der anderen Modelle, was dafiir spricht, daf§ der Glauber-
Formalismus und die Behandlung in VENUS nicht sehr verschieden sind. DPMJET ergibt bei allen
Energien 15% groflere Mittelwerte, da es deutlich weniger Kollisionen mit nur einem Projektilnu-
kleon hat als die anderen Modelle. HDPM gibt einen um 40% grofleren Mittelwert, da hier auch
Kollisionen mit tiber 40 teilnehmenden Nukleonen stattfinden. Ein Grund dafiir liegt darin, daf} in
HDPM die Kerndichte anders als in den anderen Modellen behandelt wird (siehe Abs. 4.3.1 und
Abb. 4.15).

Die Anzahl der wechselwirkenden Targetnukleonen n.,, wird in Modellen, die nach dem Superposi-
tionsprinzip verfahren, wie SIBYLL und HDPM, deutlich tiberschitzt (siehe Abs. 4.3.4). Im unteren
Teilbild von Abb. 8.23 zeigen SIBYLL und HDPM Ausliufer zu Nukleonzahlen weit {iber 14, was bei
einem 4 N-Kern unphysikalisch ist. Sogar (n...) steigt in diesen Modellen auf Werte {iber 14 an. In
HDPM z.B. wird jedes Targetnukleon, das n mal von einem Projektilnukleon getroffen wird, n mal
gezihlt, und die Verteilung reicht bis n.,, ~ 100. Fiir diese Modelle ist folglich auch die zur Teilchen-
produktion zur Verfiigung stehende Energie grofier. Die Modelle, die Kern-Kern-Wechselwirkungen

Thier: Schwerpunktenergie des Projektil-Pions mit einem Nukleon des Targets.
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Abbildung 8.21: Mittlere Multiplizitdten geladener Teilchen aus StéBen von n" mit Stickstoff-Kernen
als Funktion der Schwerpunktenergie.
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Abbildung 8.22: Mittlere Energieanteile der Photonen aus Kollisionen von 7t mit Stickstoff-Kernen als
Funktion der Schwerpunktenergie.
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im Detail modellieren, ergeben Verteilungen mit n_, < 14. Die Maxima bei 1 und 14 Targetnukle-
onen ergeben sich aus der Geometrie des Stofiprozesses. Zwei programmtechnische Fehler sind in
Abb. 8.23 auszumachen: QGSJET zeigt kein Maximum bei n,, = 14, und in DPMJET kommen
keine Reaktionen mit n., = 13 vor.

Die Unterschiede in der Zahl der wechselwirkenden Nukleonen beeinflussen direkt Anzahl, Art und
Energie der Sekundérteilchen, In Tab. 8.15 sind die mittleren Teilchenzahlen bei Reaktionen von
10'% eV Eisen-Kernen auf Stickstoff tabelliert.

HDPM produziert 70 bis 90% mehr Photonen und Pionen als alle anderen Modelle. Auch die An-
zahl der Baryonen und Kaonen ist hdher. SIBYLL hat nicht mehr die kleinste Multiplizitit. Die
Uberschitzung der Teilchenzahl durch das Superpositionsmodell gleicht das Defizit in der Teilchen-
produktion aus. Allerdings wird der Uberschuf8 nicht gleichmiflig im ganzen Phasenraum verteilt.
Da im Superpositionsmodell eine Fe-N-Reaktion als Uberlagerung von mehreren p-N-Reaktionen
erzeugt wird, und jede p-N-Reaktion mehr Sekundarteilchen auf der Targetseite produziert, wird
auch die Fe-N-Reaktion mehr Teilchen im Riickwirtsbereich als im Vorwértsbereich haben. In
diesem Falle ist aber das Projektil grofler als das Target, und somit sollten im Vorwéirtsbereich
mehr Teilchen zu finden sein. Diese Uberlegungen werden in Abb. 8.25 deutlich. Dort ist die Ver-
teilung von Feynman-zp fiir Baryonen, Mesonen und Photonen gezeigt. Die Baryonenverteilungen
fir VENUS, QGSJET und DPMJET zeigen die richtige Asymmetrie mit groferer Teilchenzahl im
Vorwirtsbereich. HDPM und SIBYLL haben einen iiberhthten Riickwértsbereich. Die Variationen
zwischen den Modellen sind recht grofl und erreichen bis zu zwei GréBenordnungen. Im VENUS-
Modell fiihren die sekundéiren Wechselwirkungen zu deutlichen Uberhshungen bei zp ~ 1. Dabei
werden einige Nukleonen, die urspriinglich Spektatoren waren, zu den Sekundirteilchen gezihlt.
DPMJET produziert keine diffraktiven Ereignisse in Vorwirtsrichtung, und QGSJET gibt keine
Baryonen im Targetsystem. Auch in den Mesonen- und Photonen-Verteilungen zeigen sich HDPM
und SIBYLL mit der falschen Asymmetrie. Die gréfiten Unterschiede im Vorwiirtsbereich liegen
allerdings zwischen VENUS und QGSJET mit etwa einer GroBenordnung fiir |zp| > 0.8. Sie sind
grofler als die entsprechenden Unterschiede in den p-N-Reaktionen. Die Unterschiede im Riickwérts-
bereich sind fiir die Entwicklung von Luftschauern nicht besonders wichtig, da sie lediglich Teilchen
enthalten, die im Laborsystem nur kleine Energien haben.

In Abb. 8.26 ist die Verteilung der Multiplizitidt geladener Teilchen aus Fe-N-Reaktionen bei Ey =
10%® eV gezeigt. Es gibt Ereignisse mit mehr als 1000 geladenen Sekundérteilchen. HDPM erreicht
sogar 1600 als Folge des Superpositionsprinzips. Bei SIBYLL kompensieren sich der Effekt des
Superpositionsmodells und der kleinen intrinsischen Multiplizitét, was zu einer Verteilung fiihrt,
die denen von VENUS, QGSJET oder DPMJET gleicht.

Die mittlere Multiplizitit geladener Teilchen als Funktion der Schwerpunktenergie® spiegelt die

Unterschiede in den Verteilungen wider und streut etwa um einen Faktor 2 mit HDPM an der
Spitze und QGSJET mit dem kleinsten Mittelwert. Der hohe Wert fiir HDPM riihrt vermutlich
von der Annahme iiber die Kerndichte her (siche Abs. 4.3.1). Sie fithrt zu mehr wechselwirkenden
Nukleonen und damit zu mehr Sekundiirteilchen.

In Tab. 8.14 ist der Energieanteil der einzelnen Teilchengruppen aufgelistet. Da von den 56 Nu-
kleonen des Projektils nur ein Teil an der eigentlichen Wechselwirkung teilnimmt, verlafit ein be-
trichtlicher Teil der Energie mit den Spektatoren das Reaktionsvolumen. Bei E; = 10'% eV be-
trigt dieser Anteil 80 bis 85%. Dieser Anteil ist in der letzten Zeile von Tab. 8.14 aufgefiihrt. Der
Wert fiir VENUS weicht stark von den Zahlen der anderen Modelle ab. Im VENUS-Modell kénnen
Spektator-Nukleonen durch sekundire Wechselwirkungen einen geringen Energie- und Impulsiiber-
trag erfahren, so dafl sie nicht mehr als Spektatoren gezihlt werden. Ihre Energie verschwindet
damit bei den Spektatoren und taucht bei den Nukleonen aus der Teilchenproduktion wieder auf

8hier: Schwerpunktenergie eines Projektilnukleons mit einem Nukleon des Targets. Dadurch sind die Ergebnisse
mit p-p-StéfBen von gleicher Schwerpunktenergie vergleichbar.
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E() = 1015 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
p 15.28 3.01 5.19 3.75 2.43
n 16.95 2.98 1.65 4.04 2.45
P 0.37 0.16 0.16 0.36 0.31
i 0.33 0.15 0.18 0.34 0.30
v 3.51 2.87 3.10 3.39 4.22
T 3.14 2.36 2.18 2.87 3.55
7t 2.92 2.32 2.68 2.88 3.49
K? 0.67 0.26 0.29 0.36 0.44
K? 0.67 0.34 0.29 0.36 0.43
K- 0.51 0.26 0.23 0.40 0.37
K+ 0.88 0.33 0.32 0.40 0.49

Spektatoren  54.77 84.98 83.74 80.85 81.53

Tabelle 8.14: Energieanteile der einzelnen Gruppen von Sekundérteilchen aus StéBen von 10** eV Eisen-
Kernen mit Stickstoff (in %).
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Abbildung 8.24: Mittlere Energieanteile von Photonen aus Kollisionen von Eisen-Kernen mit Stickstoff
als Funktion der Schwerpunktenergie.

(ohne Konsequenzen fiir die Entwicklung von Luftschauern). Die Summe aus beiden liegt fiir alle
Modelle zwischen 86 und 91%. Etwa 4.5-6% der Energie steckt in Pionen, 3-4% in Photonen und 1-
3% in Kaonen. Die relativen Hiufigkeiten der einzelnen Teilchengruppen entsprechen in etwa denen

bei F-p- und p-N-Stdfen.

In Abb. 8.24 ist der Energieanteil der Photonen k, als Funktion der Schwerpunktenergie aufgetragen.
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Eo = 1015 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET
p 23.1 £ 16.2 109 £ 9.5 15.4 £ 15.7 29.2 £ 28.9 14.3 £+ 10.8
p 6.8 £ 7.0 40+ 4.1 28 £ 3.3 9.8 + 10.2 5.8 £ 5.0
n 234 £ 16.1 10.3 £ 9.1 11.6 £ 12.0 29.0 = 28.5 14.1 £ 10.7
7 6.1 +6.3 3.7+£39 29 %33 9.1+ 94 5.5+ 4.8
v 246.0 &£ 2488 225.2 £ 218.1 240.5 £ 246.7 432.9 + 425.9 249.6 + 188.1

7r 104.1 + 103.1  87.5 + 85.1 88.2 £90.3 173.5 £ 171.1 104.5 + 78.7
7t 101.6 + 101.0  86.8 &+ 84.5 90.3 £924 173.1 £ 1708 103.5 £ 77.9

K? 13.5 £ 14.6 7979 8.3+9.0 13.5 & 13.7 10.3 £ 8.5
K3 13.6 £ 14.7 8.6 + 84 83 % 9.0 13.5 + 13.7 10.3 £ 8.7
K- 13.2 £ 14.4 8079 7.9 + 8.6 14.5 + 14.8 10.1 £ 84
K+ 153+ 16.3 8.6 + 8.4 9.0 £ 9.6 14.5 * 14.8 10.9 £ 8.9

Tabelle 8.15: Mittlere Anzahlen von Sekundéirteilchen und ihre Standardabweichungen aus Kollisionen
von 10'® eV Eisen-Kernen mit Stickstoff.

Da ein Grofiteil der Energie von den Spektatornukleonen weggetragen wird, erwartet man einen
sehr viel kleineren Anteil als z.B. bei p-p- oder den p-N-Kollisionen. In der Tat liegen die Anteile
zwischen 0.025 und 0.045, betragen also nur ca. 20% der p-p- oder p-N-Werte. Auch hier gibt es
grofie Modellunterschiede, die Einflul auf die Schauerentwicklung haben. DPMJET und QGSJET
sind die Modelle mit dem hochsten bzw. niedrigsten k.. Sie unterscheiden sich um etwa 40% und
weisen auch verschiedene Steigungen mit der Energie auf. In HDPM ergibt sich sogar ein Abfall von
ky mit der Energie.

8.2.5 N-N-Kollisionen

Der Fall von Stickstoff-Stickstoff-Kollisionen stellt einen Spezialfall der Kern-Kern-St68e dar, in dem
Projektil und Target identisch sind. Dieses symmetrische System muf} auch zu vollig symmetrischen
Verteilungen in der Rapiditét bzw. in zr fiihren. Simulierte Verteilungen zeigen, wie realistisch die
Behandlung von Kern-Kern-Kollisionen in den einzelnen Modellen gelungen ist. Als Beispiel ist in
Abb. 8.27 die Pseudorapiditiitsverteilung geladener Teilchen aus Kollisionen von 10!® eV Stickstoff-
Kernen mit Stickstoff gezeigt.

HDPM und SIBYLL verwenden das Superpositionsprinzip und behandeln Target und Projektil
nicht in gleicher Weise. Dies resultiert in einer Uberschétzung der Sekundérteilchen auf der Tar-
getseite und damit in einer asymmetrischen Verteilung. Im Falle von SIBYLL ist der Effekt sichtbar,
aber nicht besonders grofs. HDPM tiiberschitzt die Teilchenzahl auf der Targetseite um etwa 100%.
VENUS, QGSJET und DPMJET produzieren im Zentralbereich véllig symmetrische Verteilungen.
Diese Modelle bestimmen erst die Anzahl von wechselwirkenden Nukleonen in Projektil und Target
in Abhiingigkeit des Impakt-Parameters und verfolgen dann schrittweise die einzelnen Nukleonen
und streuen sie aneinander, wenn sie sich nahe genug kommen. Mit dieser detaillierten Behandlung
wird Mehrfachwechselwirkungen Rechnung getragen und Doppelzidhlung vermieden. Die Unterschie-
de zwischen den Modellen betragen ca. 20%. Der groe Uberschufl von Teilchen im HDPM-Modell
spielt fiir die Luftschauerentwicklung nur eine untergeordnete Rolle, da die Teilchen mit kleiner
Energie im Targetbereich entstehen und wenig zur weiteren Teilchenproduktion beitragen.

Wichtiger sind dagegen die Teilchen, die nach vorn emittiert werden. Der Vorwirtsbereich ist besser
in den Feynman-zy Verteilungen in Abb. 8.28 zu sehen. Hier zeigen auch QGSJET und DPMJET
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Abbildung 8.25: Feynman-zr Verteilungen fiir Baryonen, Mesonen und Photonen aus Kollisionen von
10'% ¢V Eisen-Kernen mit Stickstoff.




152 KAPITEL 8. VERGLEICH DER WECHSELWIRKUNGSMODELLE

-1
5 10
5 F —— VENUS
Z O — QGSIET
ROt SIBYLL
-2
10 E HDPM
: e DPMIET
-3
10 =
i ."‘l-"\"‘l
4 i ". I ‘_l "
10 ho
r ¥ "‘.,,_”....,; i -
10 5 AT SNV Y W RN SO SN TR WO S OO R HAY “ 11l Fl“""ﬁl" L ﬂ'\ﬂ IR R G R
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Nch

Abbildung 8.26: Verteilungen der Multiplizitit geladener Teilchen aus Kollisionen von 10'° eV Eisen-
Kernen mit Stickstoff.
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Abbildung 8.27: Pseudorapidititsverteilungen geladener Teilchen aus Kollisionen von 10** eV Stickstoff-
Kernen mit Stickstoff.
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Abbildung 8.28: Feynman-zy Verteilungen fiir Baryonen aus Kollisionen von 10%® eV Stickstoff-Kernen
mit Stickstoff.
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Abbildung 8.29: Mittlere Multiplizititen geladener Teilchen aus F-p Stéfien als Funktion der Schwer-
punktenergie. Es sind Simulationen bis zu Elap = 10" eV aufgetragen. Die Dreiecke zeigen experimentelle
Ergebnisse von nicht-diffraktiven Ereignissen der UA5-Kollaboration [24, 35] und von ISR-Experimenten

382, 415).
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asymmetrische Verteilungen, die darauf hinweisen, dafl Target- und Projektilseite unterschiedlich
behandelt werden. Nur VENUS liefert eine iiber den gesamten Bereich symmetrische Verteilung,
wie es der Natur entspricht. .

DPMJET und QGSJET vernachlissigen beide die Targetdiffraktion. Wie schon bei den z¢ Ver-
teilungen von Teilchen aus Kollisionen von Eisen mit Stickstoff und Protonen mit Stickstoff (vgl.
Abb. 8.25 und 8.16 oben) weist DPMJET viel weniger Baryonen im Vorwirtsbereich als die anderen
Modelle auf. Dies wird einen merklichen Effekt auf die Schauerentwicklung haben.

8.2.6 Hochste Energien

Mit einigen Modellen lassen sich Wechselwirkungen bis zu Ejap, = 1019 eV, entsprechend /s = 1.37x
10° GeV, und darfiberhinaus simulieren. Mit zunehmender Extrapolation in den Energiebereich
ohne experimentell gesicherte Befunde divergieren die Vorhersagen der Modelle. Als Beispiel sei die
mittlere Multiplizitit der geladenen Teilchen in p-p-Stéfen gezeigt, die in Abb. 8.29 wiedergegeben
ist. Wahrend QGSJET und HDPM einen starken Anstieg zeigen und im Mittel bei By = 10°
eV zu (ne) = 260 bzw. (nen) = 190 fithren, erreichen SIBYLL und DPMJET nur Multiplizitaten
von (ncy) = 100. Mit DPMJET und VENUS lassen sich wegen technischer und physikalischer
Beschrinkungen nur Simulationen bis etwa 108 eV bzw. 106 eV durchfiihren. Die Spannbreite der
Werte bei Ey = 10'° eV betriigt in diesem Falle also ca. 260%.

Der mittlere Transversalimpuls (siehe Abb. 8.30) dndert sich weniger dramatisch mit der Energie,
und die Modellunterschiede bleiben ungefihr von der selben Gréfenordnung wie bei Ep = 1016 eV,

Auch der Anteil der Reaktionsenergie, der in elektromagnetische Teilchen geht, streut bei hchsten
Energien in vergleichbarer Weise wie bei 1016 eV, wie aus Abb. 8.31 zu ersehen ist. Eine Ausnahme
bildet HDPM. In diesem Programm fiihrt eine fiir geladene und neutrale Teilchen unterschiedliche
Parametrisierung der Rapiditétsverteilung bei der Extrapolation iiber zwei Gréflenordnungen in der
Schwerpunktenergie zu diesem Ungleichgewicht zwischen der Energie der geladenen und neutralen
Teilchen. Dies ist ein Beispiel fiir Probleme, die mit rein ph#nomenologischen Parametrisierungen
bei der Extrapolation entstehen kénnen.

8.3 Schauerrechnungen

In vielen der in Abs. 8.1 und 8.2 gezeigten Abbildungen sind deutliche Unterschiede zwischen den
Modellen zu beobachten. Wie sich jedoch die Eigenschaften einzelner Variablen auf messbare Grofien
in Luftschauern auswirken, 148t sich meist nur qualitativ angeben: gréfiere inelastische Wirkungs-
querschnitte, grofiere Inelastizitit, geringere Diffraktion, hthere Multiplizititen oder gréBere Trans-
versalimpulse filhren bei sonst gleichen Bedingungen zu schnellerer Schauerentwicklung und damit
zu geringeren Teilchenzahlen und gré8erem Myonanteil am Boden. In welcher Weise die einzelnen
Faktoren zusammenwirken 148t sich nur aus vollstindigen Simulationen der Kaskaden ableiten, in
welchen die Modelle unter sonst identischen Bedingungen im selben Rahmenprogramm verwendet
werden. Fiir alle fiinf in CORSIKA implementierten Modelle wurden jeweils 500 vertikale Proton-
und Eisen-Schauer bei 10'* und 10'% eV simuliert, wobei nur die hadronischen Wechselwirkungen
oberhalb 80 GeV/n von den einzelnen Modellen behandelt wurden. Die niederenergetischen, ha-
dronischen Wechselwirkungen wurden mit GHEISHA [176] simuliert (siehe auch Abs. A.3.2). Die
totalen inelastischen Wirkungsquerschnitte zur Berechnung der freien Weglingen wurden einheit-
lich gemiBl den Querschnitten bestimmt, die in der CORSIKA-HDPM-Version des Programmes
implementiert und in Abb. 6.3 und 6.4 gezeigt sind {123]. Lediglich die Verhéltnisse der Wirkungs-
querschnitte der verschiedenen Wechselwirkungstypen wurden innerhalb der Modelle berechnet.
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Abbildung 8.30: Mittlerer Transversalimpulse geladener Teilchenr aus nicht-diffraktiven Kollisionen von
Antiprotonen mit Protonen als Funktion der Schwerpunktenergie. Es sind Simulationen bis zu Elap =
101° eV aufgetragen. Die Dreiecke zeigen experimentelle Ergebnisse von nicht-diffraktiven Ereignissen der

Experimente UA1 [14] und UA5 [24].
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Abbildung 8.31: Mittlere Energieanteile der Photonen aus nicht-diffraktiven Kollisionen von Antipro-
tonen mit Protonen als Funktion der Schwerpunktenergie. Es sind Simulationen bis zu Ejp = 101 eV

aufgetragen.




156

KAPITEL 8. VERGLEICH DER WECHSELWIRKUNGSMODELLE

10M eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

p 58.9 £ 38.1 45.9 + 33.0 50.2 + 32.9 55.5 £ 37.1 64.6 + 46.3

iz 1.8+ 1.9 1.1+1.6 1.1+14 1.8 +£ 2.0 1.8+ 24

n 129.5 4+ 69.0 102.2 + 61.5 107.1 + 60.1 120.7 £ 67.2 141.8 + 81.3

n 24+ 2.5 14+ 1.8 14+ 1.8 2.0 £ 2.2 244+ 29
u- 666.6 £ 171.6 630.8 + 183.8 530.7 + 158.4 743.5 + 194.5 651.9 + 192.1
,u+ 691.7 £ 1784 648.3 + 187.9 543.8 4 160.9 765.8 + 197.1 680.6 + 198.9
i 9.7 £ 11.6 9.7 + 13.2 9.9 +12.2 144 + 17.5 874+ 11.9
at 98+ 114 99 + 13.6 10.2 £ 12.2 15.1 + 18.1 9.1 £ 12.3
I(E 0.5 +0.8 0.5+ 0.9 04 +0.9 0.5 4+ 0.9 04 +09
I{g 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £+ 0.0 0.0+ 0.1 0.0 £ 0.0
K- 0.24+0.5 0.2+0.5 0.2 £ 0.5 0.2 +£0.6 0.2 +0.5
K+ 0.2+06 0.1+04 0.2 £0.5 0.2 £0.5 0.2+0.5
et 7745 + 6983 8530 + 8855 9541 + 8904 9644 + 8235 6851 + 6876
1015 eV

VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

p 647.9 £+ 275.6 438.6 £+ 223.3 448.7 + 211.6 578.9 + 230.1 666.1 £+ 328.3
17 235 £+ 14.2 12.7 + 8.9 11.7 + 8.1 20.0 £ 11.8 19.5 + 14.7
n 1360.2 + 496.7 931.4 + 407.5 915.8 + 377.1 1206.5 £+ 402.0 1407.7 & 574.2
T 28.6 £ 16.7 16.1 &+ 11.3 14.3 + 8.8 23.7 + 13.3 25.2 + 18.4
p~ 5800.9 + 1229.2 4942.0 &+ 1241.3 3874.6 £ 1076.5 6207.4 = 1146.3 5723.2 & 1287.1
,u+ 5996.6 £ 1262.9 5076.2 + 1262.4 3960.1 4 1089.1 6383.4 + 1167.3 5953.5 + 1323.6
T 135.1 4+ 97.7 113.2 + 96.4 112.4 + 87.7 178.8 & 122.9 96.4 + 89.5
at 139.3 & 100.3 117.4 + 100.6 116.4 + 92.0 184.8 + 127.8 100.5 £ 91.7
I(ﬁ 74 £ 6.6 57 + 5.6 52+ 5.0 59+£5.1 4.9 + 5.5
Ké) 0.0 £ 0.2 0.0 +0.2 0.0+ 0.2 0.0 £ 0.1 0.0+0.2 |
K~ 3.0+ 3.3 2.3+ 2.8 19+24 2.6 + 2.7 1.7 £ 2.3 |
K+ 2.9 + 3.2 1.9+ 25 2.3+ 3.0 2.7+ 2.8 1.7 + 2.2

et 131093 4 83842

136475 + 89284

158902 £ 99441

162209 £ 91309

111533 + 87445

Tabelle 8.16: Mittlere Teilchenzahlen am Beobachtungsniveau und ihre Standardabweichungen fiir
Proton-Schauer der Energie 10** und 10*° eV.

Alle anderen freien Parameter wurden auf den CORSIKA-Standardwerten festgehalten [266]. Alle
Sekundérteilchen, die das Beobachtungsniveau (Karlsruhe: 110 m i.d.M.) erreichen, werden regi-
striert und analysiert. Im folgenden werden einige experimentell relevante Ergebnisse aus diesen
Rechnungen prisentiert (vgl. Refs. [267, 224]).

8.3.1 Proton-Schauer

Eine grundlegende Mefigréle eines Luftschauers ist die Anzahl aller Sekundérteilchen am Beobach-
tungsniveau. Sie dient meist als Maf} fiir die Energie des Primirteilchens. In Tab. 8.16 sind die
mittleren Zahlen von Sekundirteilchen aus senkrechten 1014 und 10*® eV Schauern aufgefiihrt, die
man in 110 m {i.d.M. registriert. Die angegeben Unsicherheiten sind die Standardabweichungen der
Verteilungen, Man sieht deutliche Unterschiede, die nicht auf zufillige Schwankungen der Starthohe
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10 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

E,L > 0.3 GeV 1358 1279 1075 1509 1332
Eu >1 GeV 1150 1085 904 1269 1124
E,>10 GeV 349 316 272 354 332
Eu > 100 GeV 24.0 20.5 18.9 214 21.1
E,>1 TeV 0.60 0.59 0.55 0.56 0.65
10%° eV

VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMIJET

E, > 0.3 GeV 11798 10018 7835 12591 11677

E,>1GeV 9706 8298 6415 10305 9667
E, > 10 GeV 2653 2207 1756 2576 2603
E, > 100 GeV 155.0 124.9 105.3 136.2 133.6
E,>1TeV 4.16 3.24 2.93 3.19 3.37

Tabelle 8.17: Mittlere Anzahlen von Myonen als Funktion der Energie in Proton-Schauern.

zuriickgefiithrt werden kénnen. Die mittlere Hohe der ersten Wechselwirkung unterscheidet sich von
Modell zu Modell um weniger als 5 g/cm? bei 1014 eV bzw. 8 g/cm? bei 10'° eV. Bei beiden Energien
enthalten DPMJET-Schauer die meisten Protonen und Neutronen, aber die kleinste Zahl von Elek-
tronen und Pionen, wohingegen HDPM am meisten Elektronen, Myonen und Pionen liefert. Dies
liegt daran, dafl DPMJET am meisten Energie zur Erzeugung von Sekundirteilchen aufwendet. Es
hat eine grofle Inelastizitit und einen schwachen leading particle-Effekt, wodurch die Schauer frither
ihr Maximum erreichen und eher aussterben. Im Gegensatz dazu hat HDPM die kieinste Inelasti-
zitdt und den stirksten leading particle-Effekt, was dazu fiihrt, dal HDPM-Schauer ihr Maximum
spéter erreichen und langsamer in der Atmosphére absorbiert werden. Mehr Teilchen erreichen somit
das Beobachtungsniveau.

Die Elektronenzahl am Boden korreliert mit der Elastizitdt der Wechselwirkungsmodelle. Sie va-
riiert um 30% bei 104 eV und um 45% bei 101° eV. Als Konsequenz einer kleineren Zahl von
Sekundérteilchen in den einzelnen Reaktionen entstehen in grofien H6hen weniger Pionen, die in
Myonen zerfallen kénnen, weshalb SIBYLL-Schauer um 50-60% weniger Myonen haben als Schauer
der anderen Modelle. QGSJET und VENUS stimmen in der Zahl der Elektronen sehr gut iiberein,
weisen aber 45% Unterschiede in der Zahl der Nukleonen und 20% in der Zahl der Myonen und
Pionen auf. DPMJET und VENUS stimmen sehr gut in der Nukleonen- und Myonenzah! iiberein,
unterscheiden sich aber in N, um 20%. Die vergleichsweise grofie Zahl von Nukleonen in VENUS
rithrt wesentlich von den sekundiren Wechselwirkungen her, wihrend bei DPMJET die Nukleonen-
zahl auf Kosten der elektromagnetischen Energie erhéht ist.

Die Unterschiede in der Myonenzahl als Funktion der Myonenergie sind aus Tab. 8.17 zu entnehmen.
HDPM weist zwar die meisten Myonen unter 10 GeV auf, hat aber ein weicheres Energiespektrum als
z.B. VENUS, das bei den hochenergetischen Myonen dominiert. Dies ist auch in den Energiespektren
der Myonen in Abb. 8.32 zu sehen®. VENUS produziert ca. 25% mehr Myonen mit E, > 1 TeV
als die anderen Modelle, was vermutlich eine Folge der im Vergleich zu den anderen Modellen
erhthten Kaon-Produktionsrate ist (vgl. Tabs. 8.9 und 8.10). SIBYLL liefert {iber den gesamten
Energiebereich weniger Myonen, wenn auch die Differenz mit wachsender Energie etwas kleiner
wird.

9Alle folgenden Energiespektren sind auf die Zahl der Schauer normiert.
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Abbildung 8.32: Energiespektren von Myonen in Schauern von primiren Protonen der Energie 10'* und

10%° eV.
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Abbildung 8.34: Energiespektren von geladenen Pionen in Schauern von priméren Protonen der Energie
10** und 10%° €V,

In Abb, 8.33 und 8.34 sind die Energiespektren von Baryonen und Pionen zu sehen. Die Form der
Energiespektren stimmt in erster Ndherung {iberein. DPMJET zeigt in allen Spektren die kleinsten
Dichten bei hohen Energien. Die Spektren der Baryonen fallen monoton ab, der Anstieg zu klei-
nen Energien wird hauptséchlich von Neutronen erzeugt, die das Hadronspektrum fiir £ < 3 GeV
dominieren. Die Spitze bei log;q E = 0.13 GeV bzw. E =~ 1.35 GeV entsteht durch den Nieder-
energieschnitt bei Eyi, = 0.3 GeV fiir Nukleonen. In ﬂ'bereinstimmung mit den Zahlen aus Tab.
8.16 geben VENUS und DPMJET die meisten Baryonen. Der Unterschied zwischen den Baryon-
dichten von VENUS und QGSJET wiichst mit der Baryonenergie von 15% auf etwa einen Faktor
2 bei 100 GeV. QGSJET und DPMIJET zeigen die weichsten Spektren. Ab Ej, ~ 30 GeV bzw.
log o Er, = 1.5 stellen die Pionen den gréfleren Anteil der Hadronen. Die Form der Verteilung ist
fir alle Modelle sehr shnlich. Die Piondichten nehmen von DPMJET zu HDPM um einen Faktor
2-3 zu. Fiir Myonen, Baryonen und Pionen wachsen die Diskrepanzen mit steigender Primérenergie
an. Die Pion- und Myonenergiespektren haben ihre Maxima etwa bei E = 10 GeV. Dort betragen
die Unterschiede etwa einen Faktor 2, wogegen sie sich mit steigender Teilchenenergie, vor allem
bei den Myonen, einander annihern. Dies ist bemerkenswert, da fiir E < 80 GeV alle Rechnungen
GHEISHA benutzen. Die Unterschiede bei 10 GeV sind daher auf Differenzen der Teilchenspektren
oberhalb von 80 GeV zuriickzufiihren.

In Abb. 8.35 ist die mittlere longitudinale Schauerentwicklung der Elektronenzahl in Proton-Schau-
ern von Ey = 101 und 10%° eV gezeigt. Die atmosphérischen Tiefen Tinax der Schauermaxima, sind
in Tab. 8.18 aufgelistet. DPMJET-Schauer erreichen das Maximum bei grofiten Hohen und werden
danach rasch absorbiert, was zu einer kleinen Elektronenzahl am Beobachtungsniveau fiihrt. Dies
folgt. direkt aus dem Befund in Abs. 8.2, dafl DPMJET einen schwachen leading particle Effekt, eine
sehr grofie Inelastizitit und ein Defizit von Baryonen bei grofien zp aufweist. HDPM- und SIBYLL-
Schauer entwickeln sich wegen ihrer kleineren Inelastizitét langsamer, erreichen ihr Maximum tiefer
in der Atmosphire und liefern gréfere Teilchenzahlen am Boden. SIBYLL hat im Maximum die
héchste Elektronenzahl als Folge des héchsten Anteils der Photonenergie in #-N-Kollisionen., VE-
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Abbildung 8.35: Longitudinale Verteilungen der Elektronenzahl aus Proton-Schauern der Energie 10
und 10'% eV.

VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMIJET

Ep =101 eV 503 504 519 521 492
Ey = 10% eV 574 576 592 599 560
Diff. 71 72 73 78 68

Tabelle 8.18: Mittlere Tiefe des Schauermaximums (in g/cm?) in Proton-Schauern der Energie 10** und
10% eV,
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Abbildung 8.36: Lateralverteilungen von Elektronen aus Proton-Schauern der Energie 10'* und 10
eV.
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Abbildung 8.37: Lateralverteilungen von Myonen aus Proton-Schauern der Energie 10'* und 10%° eV.
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Abbildung 8.38: Myonzahlverteilungen aus Proton-Schauern der Energie 10%° eV,

NUS und QGSJET liegen zwischen diesen Extremen. Die Verschiebung des Maximums mit der
Energie, die elongation rate ist aus der 3. Zeile von Tab. 8.18 abzulesen. Sie variiert zwischen 68

and 78 g/cm? pro Dekade.

Lateralverteilungen von Elektronen aus Proton-Schauern sind in Abb. 8.36 gezeigt. DPMJET ergibt
die flachsten Verteilungen, da DPMJET-Schauer sich schnell entwickeln und deshalb am Becbach-
tungsniveau in einem spiteren Entwicklungsstadium registriert werden, Umgekehrt liefern HDPM
und SIBYLL die steilsten Verteilungen wegen ihrer spiten Entwicklung in der Atmosphire (vgl.
Abb. 8.35). Die Steilheit der Lateralverteilung wird nicht dominant vom mittleren Transversalim-
puls fiir die ersten Reaktionen bestimmt. In p-N-Stoflen bei 10'% eV (siehe Abs. 8.2.2 und Abb.
8.18) ergeben SIBYLL und HDPM die grifiten und VENUS und DPMJET die kleinsten mittle-
ren Transversalimpulse im Gegensatz zur Breite der entsprechenden Lateralverteilungen. Fiir grofie
Abstinde vom Schauerzentrum néhern sich die Kurven der verschiedenen Modelle aneinander an,
Die Elektronendichten bei groflen Absténden sind durch die Vielfachstreuung bestimmst, die in allen
Rechnungen identisch behandelt wird, und nicht so sehr durch die hadronischen Wechselwirkungs-
modelle. Sie sind damit relativ modellunabhingig. Bei kleinen Radien betragen die Unterschiede
50-100%, welche sich bei der Bestimmung der Prim&renergie aus der Elektronenzahl bemerkbar

machen.

Auch die Myondichten (vgl. Abb. 8.37) zeigen Differenzen von etwa einem Faktor 2 bis hinaus zu
r = 3 k. Bei sehr kleinen Radien weist DPMJET die geringste Dichte auf, gibt aber am meisten
Myonen fiir r > 400 m. SIBYLL produziert integral am wenigsten Myonen und hat die kleinsten
Dichten fiir » > 20 m. Die Unterschiede in den Verteilungen der Pionen liegen bei einem Faktor 3
fiir kleine Radien und etwa einem Faktor 2 fiir > 100 m.

Die Verteilungen der Elektronenzahl (genauer: die log;, N.-Verteilungen) haben #hnliche Form und
etwa gleiche Breite. Die Unterschiede in (N,) aus Tab. 8.16 resultieren aus Verschiebungen der
Verteilungen, nicht aus Unterschieden in ihrer Form. Bei den log;, N,-Verteilungen ist das anders.
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10H eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

p 60.8 £ 14.0 46.4 & 14.6 487 £ 12.9 47.2 + 12.3 56.4 &+ 14.6

D 0.7+ 0.9 04 + 0.7 0.5 + 0.7 0.4 +£ 0.7 0.7+ 0.9

n 145.1 £ 27.1 111.6 £+ 27.9 117.1 £ 24.2 112.8 + 22.6 139.5 £ 27.9

7 1.0+ 1.0 0.6 £0.8 0.6 £ 0.8 0.6 +£0.8 09+10
uw- 979.5 &+ 78.1 974.6 £ 123.5 862.3 = 67.9 1019.3 + 82.4 926.7 £+ 68.9
/,L+ 1015.0 &+ 81.8 1001.7 4 125.0 890.4 + 66.7 1050.0 £ 87.6 966.5 + 73.2
T 3.5+ 3.0 3.6 £33 3.6 £32 3.7+ 29 3.1+£26
xt 3.7 £ 3.1 3.5+ 35 3.5 +£3.2 3.9+ 34 2.9+ 2.7
Kg 0.1 +0.3 0.14+0.3 0.1+04 0.1 +0.3 0.1+0.3
Kg 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £0.0 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0
K- 0.0+ 0.2 0.0=£02 00£+0.1 0.0+ 0.2 0.0 £ 0.2
K+t 0.0+ 0.2 00+02 0.1+02 0.0 + 0.2 0.0+0.2
e* 2075 £+ 634 2078 + 892 2145 + 707 2019 £ 654 1868 + 620
1015 eV

VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

p 546.0 + 91.3 4076 £ 81.1 464.0 £ 73.0 457.5 + 78.9 571.3 £ 91.2
D 14.3 + 4.7 82 %+ 3.5 85+ 3.3 11.3 £ 4.5 13.2 4+ 4.8
7 1253.3 &+ 180.1 950.6 = 168.1 1047.7 + 142.2 1063.1 £ 155.4 1318.5 4+ 177.9
n 18.6 £ 5.7 109 £ 4.5 11.0+ 3.9 13.7 £ 4.6 172 £ 5.8
u~  7512.8 £ 534.2 7210.6 £ 664.7 6265.4 & 423.0 8193.8 £ 560.8 7290.7 &+ 473.9
,LL+ 7795.4 & 554.7 7423.4 + 688.0 6441.1 = 434.0 8451.0 £ 574.2 7612.1 £ 493.2
T 70.0 £ 22.7 62.9 + 24.0 68.3 +£ 22.4 83.0 £ 27.1 58.4 + 21.7
at 72.7 £ 22.5 64.8 £ 23.9 70.3 £ 22.5 85.3 + 28.1 61.4 + 22.5
KE 3.3+ 21 2.6+ 2.0 2.7+ 2.0 2.3+ 1.7 25+ 21
Kg 0.0+ 0.1 0.0x0.1 00+0.1 0.0 +0.1 0.0+0.1
K- 1.1+ 1.1 09+ 1.1 0.8+ 1.0 0.9+1.1 0.8+1.0
Kt 1.1+£11 09+1.0 1.1 £1.2 1.0+1.1 0.8+ 1.0

+

46010 + 10174

47073 £ 11772

56741 £ 11324

50370 + 11081

40611 £ 9458

Tabelle 8.19: Mittlere Teilchenzahlen am Beobachtungsniveau und ihre Standardabweichungen fiir Fisen-
Schauer der Energie 10 und 10%° eV.

SIBYLL unterscheidet sich von den anderen Modellen durch eine zu kleineren N, verschobene
Verteilung, die zusétzlich noch einen ausgeprigten asymmetrischen Auslidufer aufweist (siehe Abb,
8.38). Dies gewinnt besondere Bedeutung, wenn man Photon-induzierte Luftschauer anhand ihres
kleineren Myongehaltes identifizieren will.

8.3.2 Eisen-Schauer

Bei Eisen-Schauern spielt neben den Eigenschaften der Teilchenproduktion, auch die Behandlung
der Kern-Kern-Reaktionen eine Rolle. Die beobachtbaren Groéfien werden durch beide Aspekte be-
einflufit.

Die mittleren Anzahlen von Sekundéarteilchen aus Eisen-Schauern am Beobachtungsniveau sind in
Tab. 8.19 aufgelistet. N, variiert fiir die verschiedenen Modelle um 15% bei Ey = 10** eV und
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104 eV
VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMIJET

E,>03 GeV 1995 1976 1753 2069 1893
E,>1 GeV 1767 1761 1564 1842 1681
E,>10 GeV 633 629 580 641 602
E, > 100 GeV 37.0 35.3 37.3 35.4 36.7
E,>1TeV 0.012 0.004 0.018 0.004 0.036
101 eV

VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

E, > 0.3 GeV 15308 14634 12707 16645 14903
E,>1GeV 13244 12727 10984 14417 12895

E, > 10 GeV 4399 4129 3670 4515 4194
E,>100 GeV  342.2 309.9 286.2 322.3 310.1
E,>1TeV 6.73 6.37 6.59 6.26 6.93

Tabelle 8.20: Mittlere Anzahlen von Myonen als Funktion der Energie in Eisen-Schauern.

um 40% bei Eq = 1015 eV. Bei N, betragen die Schwankungen 20 bzw. 30%. Die Modelle auf der
Basis der Gribov-Regge-Theorie, bzw. diejenigen mit der detaillierten Behandlung der Kern-Kern-
Wechselwirkung stimmen besser miteinander {iberein. Thre Abweichungen voneinander liegen bei nur
10% fiir N, und 5% fiir N,,. Die DPMJET-Schauer haben, wie bei Proton-induzierten Schauern, die
kleinste Anzahl von Elektronen und Pionen, SIBYLL hingegen sagt die meisten Elektronen und die
wenigsten Myonen voraus. VENUS und QGSJET liefern innerhalb von 5% die gleichen Ergebnisse
fiir N und N,,. Im Vergleich zu Proton-Schauern erhilt man in Eisen-Schauern nur etwa ein Drittel
der Elektronen, aber 50-70% mehr Myonen.

Tab. 8.20 gibt die mittleren Myonzahlen oberhalb verschiedener Energieschwellen wieder. Hier wie
aus den Energiespektren in Abb. 8.40 findet man Modellunterschiede von nur = 10% fiir £, > 1
TeV und Eo = 10*5 eV. Bei den Proton-Schauern betrigt diese Zahl 42% (vgl. 8.17)1°, In DPMJET
werden solche hochenergetischen Myonen am hiufigsten erzeugt, da DPMJET am meisten Energie in
sekundire Pionen transferiert und am leichtesten Pionen als fithrende Teilchen in Nukleon-Nukleon-
Stoflen erzeugen kann (siehe Tab. 8.5 und Tab. 8.6).

Die Energiespektren von Baryonen, Pionen (vgl. Abb. 8.39) und Myonen (vgl. Abb. 8.40) aus
Eisen-Schauern sehen denen aus Proton-Schauern dhnlich. In Eisen-Schauern gibt es weniger hoch-
energetische Baryonen bei fast unverinderter Gesamtzahl, nur etwa halb so viele Pionen mit einem
etwas weicheren Spektrum und etwas energiereichere Myonen als in Proton-Schauern. In allen Ver-
teilungen sind die Modellunterschiede fiir Eisen-Schauer deutlich kleiner.

Die longitudinale Entwicklung von Eisen-Schauern ist in Abb. 8.41 zu sehen. Eisen-Schauer, mit
SIBYLL simuliert, erreichen wie die Proton-Schauer ihr Maximum erst spét und haben deshalb die
meisten Elektronen am Beobachtungsniveau. DPMJET produziert die kiirzesten Schauer mit der
kleinsten Elektronenzahl am Boden. Die Lage der Schauermaxima und ihre Verschiebung mit der
Energie ist Tab. 8.21 zu entnehmen. Die Schauermaxima liegen um ca. 140-150 g/cm? hoher als
bei Proton-Schauern. Bei diesen Energien ist die Verschiebung der Schauermaxima mit der Energie
fiir Protonen-Schauer um etwa 15 g/cm? pro Dekade kleiner als bei Eisen-Schauern (siehe Tab.

ODje entsprechenden Zahlen fiir die 10%* eV Schauer sind fast 0, da der primire Kern nur eine Energie von 1.78
TeV pro Nukleon hat und damit die Wahrscheinlichkeit sehr klein wird, {iberhaupt ein Myon im TeV Bereich zu
erzeugen.
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Abbildung 8.39: Energiespektren von Pionen in Eisen-Schauern der Energie 10'* und 10%° eV,
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Abbildung 8.40: Energiespektren von Myonen in Eisen-Schauern der Energie 10!* und 10'° V.



166 KAPITEL 8. VERGLEICH DER WECHSELWIRKUNGSMODELLE

10

Illll

L
200 400 600 800 1000
atmospheric depth (g/cmz)

Abbildung 8.41: Longitudinalverteilungen von Elektronen in Eisen-Schauern der Energie 10'* und 108
eV.

VENUS QGSJET SIBYLL HDPM DPMJET

Ey = 10" eV 355 355 362 352 353
Ey =101 eV 439 442 458 444 428
Diff. 84 87 96 92 75

Tabelle 8.21: Mittlere Tiefe des Schauermaximurs (in g/cm?) in Eisen-Schauern der Energie 10** und
10" eV.
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Abbildung 8.42: Lateralverteilungen von Elektronen aus Eisen-Schauern der Energie 10'* und 10*% eV.

8.18). Die Anderung mit der Energie ist fiir SIBYLL und HDPM am gréfiten und fiir DPMJET am
kleinsten.

Abb. 8.42 zeigt die Lateralverteilung von Elektronen aus Eisen-Schauern. Fiir kleine Radien un-
terscheiden sich die Modelle etwa um einen Faktor 2, bei r = 100 m etwa um 30%. SIBYLL sagt
im Zentrum die hochsten Elektronendichten voraus und DPMJET die niedrigsten. Die anderen
drei Modelle liegen dazwischen., Auch die Radialverteilungen der Pionen und Myonen zeigen Mo-
dellabhiingigkeiten vergleichbarer Grofle.

Die Verteilungen von log; 4 N, in Eisen-Schauern haben alle die gleiche Form, ihr Mittelwert spiegelt
die Zahlen aus Tab. 8.19 wider. Die Breiten der Verteilungen sind fiir alle Modelle etwa gleich.
SIBYLL liefert die grofiten Werte und DPMJET die kleinsten. Auch die Myonzahl-Verteilungen
sehen sich sehr #hnlich. Der Ausliufer der SIBYLL-Myonverteilung zu kleinen Myonzahlen, der bei
Proton-Schauern noch deutlich zu beobachten war, ist durch die Uberlagerung der Subschauer von
den 56 Eisen-Nukleonen nicht mehr zu sehen, Die mittlere Myonzahl ist aber um 18% kleiner als bei
den Modellen, welche die Kern-Kern-Wechselwirkung sehr detailliert behandeln (siehe Tab. 8.19).
Die HDPM-Verteilung ist um 11% zu héheren Myonzahlen hin verschoben. Die Myonzahlen von
VENUS, QGSJET und DPMJET stimmen auf besser als 5% miteinander iiberein.

In Abb. 8.43 sind die Konturen in der N.-N,-Ebene abgebildet, die von den einzelnen Modellen fiir
p- und Fe-Schauer vorhergesagt werden. Die Konturlinien markieren die Linien halber Héhe der
entsprechenden Verteilungen. Offensichtlich weicht SIBYLL am weitesten von den anderen Model-
len ab. Seine Konturen sind im Vergleich zu den anderen zu deutlich kleineren Myonenzahlen und
geringfiigig grofleren Elektronenzahlen verschoben. Aus der Form der Konturen folgt, dafl die Elek-
tronenzahl viel starker fluktuiert als die Myonzahl. Beide Gréfen sind miteinander korreliert. Die
Abmessungen der Eisen-Konturen sind viel kleiner als die der Proton-Konturen. Die Richtung der
Korrelationen zwischen N, und N, fiir Ereignisse mit fester Masse und Energie, d.h. die Steigung
der grofien Halbachsen der in Abb. 8.43 gezeigten Konturen, stimmt fiir alle Verteilungen in etwa
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Abbildung 8.43: Geglittete Konturen in der log,, N,-log,o Ne-Ebene fiir Proton- und Eisen-Schauer der
Energie 10'* und 10'® eV,
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Abbildung 8.44: (log,, N,) tiber (log,o N.) fiir Proton- und Eisen-Schauer der Energie 10!* und 10'°
eV. Die schwarzen, gepunkteten Linien geben die Projektionsrichtungen an, die zu masseunabhingigen
Energiewerten (E) bzw. energieunabhéngigen Masseschitzungen (m) fiihren.
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iiberein.

In Abb. 8.44 sind die Mittelwerte der Konturen in der N¢-N,-Ebene eingetragen. Die Linien verbin-
den die Punkte unterschiedlicher Energie der einzelnen Modelle. Die Steigungen unterscheiden sich
um etwa 10%. DPMJET steigt am schnellsten und SIBYLL am langsamsten. Die Steigungen fiir
Eisen sind um etwa 0.1 flacher als die fiir Proton-Schauer, wodurch die Punkte mit steigender Ener-
gie ndher zusammenriicken. Vermutlich ist der Anstieg von N, mit der Energie fiir Eisen-Schauer
deshalb besonders grof, weil 10'4 eV Fe-Schauer kaum noch das Beobachtungsniveau erreichen und
somit nur sehr kleine Elektronenzahlen aufweisen.

Die Modelle zeigen qualitativ dhnliche Variationen mit der Energie und der Masse. Die Unterschiede
zwischen Eisen- und Proton-Schauern sind bei allen Modellen viel grofier als die Fluktuationen. Sie
sind von Modell zu Modell verschieden und werden im wesentlichen durch die Lage der Proton-
Konturen bestimmt. Bet HDPM und SIBYLL sind sie am grofiten, bei den anderen Modelle sind die
Unterschiede ca. 10% kleiner. Protonen und Eisen-Kerne lieflen sich fiir alle Modelle trennen, wenn
es in der kosmischen Strahlung keine Alpha-Teilchen, CNO-Kerne und Kerne der Elemente Neon
bis Schwefel gidbe. Diese Kerne fallen in den Bereich zwischen Protonen und Eisen und verwischen
die klare Trennung.

8.4 Zusammenfassung der Modellvergleiche

Schon bei der Parametrisierung der inelastischen Wirkungsquerschnitte als Funktion der Energie
weisen die Modelle Unterschiede auf. Die Proton-Proton-Querschnitte werden von den gemessenen
Werten der Collider-Experimente abgeleitet und stimmen daher bei kleinen Energien noch gut
iiberein. Die Extrapolation zu hohen Energien und insbesondere die Berechnung von Proton-Kern-
Querschnitten fithrt jedoch zu Unterschieden von 15% bei 10'® eV bis zu 50% bei 10'° eV. Im
Vergleich mit gemessenen p-Luft-Querschnitten aus Luftschauerexperimenten weisen alle Modelle
aufler SIBYLL einen zu flachen Anstieg mit der Energie auf. Die Wirkungsquerschnitte von priméren
Kernen mit den Kernen der Luft stimmen mit zunehmender Masse besser miteinander {iberein. Die
grofiten Unsicherheiten bestehen bei Protonen und Helium-Kernen. Die Querschnitte fiir Pionen und
Kaonen, die hiufigsten Sekundérteilchen in Luftschauern, variieren ebenfalls um bis zu 30%. Einige
Modelle haben fiir Kaonen keine eigenen Querschnitte, sondern verwenden die Pion-Querschnitte.

Die Untersuchung von Verteilungen der Sekundirteilchen aus einzelnen Wechselwirkungen gibt Auf-
schluf iiber die Teilchenproduktion. Qualitativ werden die experimentelle Daten von p-p- und p-f-
Kollisionen reproduziert und auch untereinander stimmen die Modelle qualitativ tiberein. Quantita-
tiv sind jedoch Diskrepanzen zwischen den Modellen und sogar zwischen Modellen und experimentel-
len Daten zu verzeichnen. SIBYLL kann die gemessene Multiplizititsverteilung nicht reproduzieren
und VENUS und QGSJET weichen stark von der gemessenen Transversalimpulsverteilung gelade-
ner Teilchen ab. Keines der Modelle liefert eine perfekte Beschreibung der experimentellen Daten
von Beschleunigerexperimenten. Es gibt grofie Modellunterschiede beziiglich der Inelastizitit und
der Teilchen im Vorwirtsbereich. DPMJET wandelt am meisten Energie in Sekundirteilchen um
und hat die geringste Teilchendichte bei zp ~ 1, was merkliche Auswirkungen auf die Entwicklung
von Luftschauern hat. Unterschiedliche Annahmen iiber die Nukleonenverteilung in Kernen und die
Niherung, ein Kern sei eine Superposition von unabhingigen Nukleonen, fiihren bei Reaktionen mit
Kernen zu teilweise sehr verschiedenen Verteilungen in der Zahl der wechselwirkenden Nukleonen
und zu einer Uberschétzung der Zahl der Sekundérteilchen auf der Targetseite. Nur VENUS behan-
delt Kern-Kern-Kollisionen so realistisch, daf} sich fiir Stickstoff-Stickstoff-Kollisionen véllig symme-
trische Verteilungen ergeben. In der Behandlung der Diffraktion zeigen sich ebenfalls klare Diskre-
panzen, die vor allem bei der Projektil-Diffraktion fiir die Luftschauerentwicklung von Bedeutung
sind. Wahrend sich Modelle mit Minijet-Produktion nicht zweifelsfrei in den p, -Verteilungen erken-
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nen lassen, ergeben sich markante Unterschiede in den zp-Verteilungen aufgrund der sekundiren
Wechselwirkungen, die in VENUS berticksichtigt werden. Bei Extrapolation zu Energien > 10%¢ eV
werden die Modellunterschiede, besonders in der Zahl der Sekundérteilchen, immer grofer. Uberra-
schenderweise unterscheiden sich auch die Modelle auf der Basis der Gribov-Regge-Theorie in einem
den Fluktuationen der anderen Modelle vergleichbaren Ausma8.

In Luftschauerrechnungen vermischen sich Effekte der inelastischen Wirkungsquerschnitte, der Teil-
chenproduktion und des Teilchentransports durch die Atmosphére. Die longitudinale und laterale
Schauerentwicklung spiegeln das Ergebnis wider. Im allgemeinen ist es schwierig, die beobachteten
Modellunterschiede in den Luftschauerrechnungen (vgl. Abs. 8.3) auf Unterschiede in den einzel-
nen Reaktionen aus Abs. 8.2 zuriickzufiihren. Einige Korrelationen sind aber auffillig. So ist die
Inelastizitdt mit der longitudinalen Schauerentwicklung, mit der Lateralverteilung der Elektronen
und mit der Zahl der Pionen am Beobachtungsniveau verbunden. DPMJET hat die gréfite Inela-
stizitdt, was zu einer frithen Schauerentwicklung, einem steilen Abfall nach dem Schauermaximum
und einer flacheren Lateralverteilung am Beobachtungsniveau fithrt. HDPM hat die kleinste Inela-
stizitdt, erreicht daher das Maximum der Schauerentwicklung spét und fallt nach dem Maximum
am langsamsten ab. Folglich gibt es noch hochenergetische Teilchen im Schauerkern, die die Teil-
chenproduktion aufrecht erhalten und grofie Elektron- und Piondichten bei kleinen Abstinden vom
Schauerkern erzeugen. Die Modellunterschiede sind kleiner fiir Eisen-Schauer als fiir Proton-Schauer,
zeigen aber die gleiche Tendenz. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dafi ein Eisen-Schauer nihe-
rungsweise eine Uberlagerung von 56 Proton-Schauern mit 1/56 der Energie darstellt und daf8 auch
bei Proton-Schauern die Modellunterschiede mit der Energie grofier werden. Im Gegensatz zu den
Verteilungen bei einzelnen Wechselwirkungen liegen die Gribov-Regge-Modelle bei den Schauer-
rechnungen, und hier besonders bei den Eisen-Schauern, etwas néher beieinander als die iibrigen
Modelle. Insbesondere SIBYLL weicht von den anderen Modellen deutlich ab. Die Vergleiche ha-
ben gezeigt, dal Unterschiede von 10-80% in einzelnen Luftschauermessgrofien auftreten konnen.
So werden die Elektronenzahlen, welche z.B. die Triggerate eines Szintillator-Arrays bestimmen, bis
zu 45%, die Myonzahlen bis zu 60% und die Pionzahlen sogar bis zu 80% verschieden vorherge-
sagt. Differenzen in dieser Gréfenordnung lassen sich experimentell {iberpriifen. Speziell bei kleinen
Energien, bei denen die Elementzusammensetzung noch als bekannt angesehen werden kann, lassen
sich die Modelle testen. Wenn auch die Unterschiede zwischen den Modellen in einzelnen Variablen
grof} sind, so gibt es doch auch Groflen, die relativ modellunabhéingig sind. So z.B. die From der
Hadron-Energiespektren, die Breite der V.- und der N,-Verteilungen und der Abstand von Proton-
zu Eisen-Schauern in der log,o N,-logyq Ne-Ebene.

Anhand von Abb. 8.43 oder 8.44 erkennt man, dafl z.B. die Elektronenzahl keine gute Grofie zur
Bestimmung der Energie ist. Schétzt man die Energie des Primérteilchens aus der Elektronenzahl
alleine ab, so mischt man Protonen mit Eisen-Kernen von etwa der 2.7-fachen Energie. Die Qua-
litidt der Energiebestimmung ist damit stark von der (unbekannten) Zusammensetzung abhingig.
Auflerdem gehen die Modellunterschiede in N, direkt in die Genauigkeit der Energierekonstruktion
ein. Bestimmt man umgekehrt die Energie aus der Myonenzahl, so mischt man Protonen mit Eisen-
Kernen einer 50% kleineren Energie. Die Energiebestimmung wird unabhéngig von der Masse, wenn
die Verteilungen in der log;o N,-log,o Ne-Ebene in Abb. 8.44 entlang der mit E gekennzeichneten,
gepunkteten Linie projiziert werden. Umgekehrt wird die Abschéitzung der Masse eines Teilchens
durch eine Projektion der Datenpunkte entlang der mit m markierten Linie unabhéingig von seiner
Energie. Die Projektionsrichtungen sind fiir alle Modelle in etwa gleich. Unter Zuhilfenahme weite-
rer, geeigneter Variablen, wie etwa der Informationen tiber Cerenkovlicht, die Hadronenkomponente,
iiber Teilchenenergien oder Ankunftszeiten, lassen sich Energien und Massen der Primérteilchen bes-
ser trennen als nur mit der Elektronen- und Myonenzahl. Die optimalen Variablen miissen fiir jede
atmosphirische Tiefe und jedes Detektorsystem neu definiert werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Luftschauer der kosmischen Strahlung bilden den einzigen Zugang zur Beantwortung der Fragen
nach Art und Herkunft der héchstenergetischen Elementarteilchen im Universum.

Zur Analyse von Luftschauern im Hinblick auf die Masse und Energie des Primérteilchens muf
die Entwicklung von Schauern in der Atmosphire detailgetreu modelliert werden. Das Luftschauer-
Simulationsprogramm CORSIKA ermdglicht dies. Es beriicksichtigt hadronische und elektroma-
gnetische Wechselwirkungen von Photonen, Elektronen, Hadronen und Kernen mit den Kernen der
Luft, Zerfille instabiler Teilchen, Energieverluste, Vielfachstreuung und magnetische Ablenkung
wihrend des Teilchentransports, es generiert Cerenkovstrahlung und protokolliert alle Teilchen, die
das Beobachtungsniveau erreichen. Die Beschreibung der hadronischen Wechselwirkung ist dabei
die dominate Quelle systematischer Unsicherheiten.

In CORSIKA stehen die fiinf Wechselwirkungsmodelle VENUS, QGSJET, SIBYLL, HDPM und
DPMJET zur Verfiigung. Damit konnten erstmals verschiedene Modelle unter identischen Bedin-
gungen systematisch verglichen werden.

VENUS, QGSJET und DPMJET basieren auf der Gribov-Regge-Theorie zur Beschreibung weicher,
hadronischer Reaktionen durch Multi-Pomeron-Austausch. Die Gribov-Regge-Theorie ist eine rela-
tivistische Feldtheorie und ist derzeit der einzige Zugang zur theoretischen Beschreibung weicher,
hadronischer Prozesse. Die elastischen Streuamplituden, und damit der totale Wirkungsquerschnitt,
werden mit Hilfe des Mehrfachaustauschs superkritischer Pomeronen berechnet. Inelastische Prozes-
se werden durch aufgetrennte Pomeronen beschrieben, die in der Konsequenz einem Farbaustausch
zwischen zwei Partonen dquivalent sind. Die Zahl der aufgetrennten Pomeronen in einer Reakti-
on dient zur topologischen Klassifizierung der Ereignisse und bestimmt das Gewicht der einzelnen
Klassen. Reaktionen mit Xernen werden konsistent im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie bzw. mit
dem Glauber-Formalismus auf Nukleon-Nukleon-Reaktionen zuriickgefiihrt. Unterschiede zwischen
den einzelnen Gribov-Regge-Modellen liegen in der Art, wie der Farbaustausch bewerkstelligt wird
und wie die Sekundirteilchen erzeugt werden, oder anders ausgedriickt, wie die Strings gebildet
werden und in Hadronen fragmentieren.

VENUS modelliert Wechselwirkungen mit Kernen im Rahmen der Gribov-Regge-Theorie, es bertick-
sichtigt sekundire Wechselwirkungen der Reaktionsprodukte miteinander und mit den Spektator-
Nukleonen und verwendet das Stringfragmentationsprogramm von X. Artru und G. Mennessier.
Diffraktive Ereignisse werden durch Pomeron-Austausch mit Seequarks modelliert. Alle Teile des
Modells sind auf konsistente Weise miteinander verbunden. VENUS enthilt jedoch keine Minijet-
Produktion.

171




172 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

QGSJET enthilt die Produktion von Minijets in einer Weise, die sich mit den weichen Prozessen
verbinden 148t, modelliert die Fragmentation der Spektatoren in Kernbruchstiicke besonders gut
und ist fiir die Anwendung in Luftschauersimulationen optimiert. Es fragmentiert Strings nach dem
Lund-Algorithmus und vernachlissigt die sekundidren Wechselwirkungen.

DPMJET enthilt ebenfalls Minijets, die iber ein separates, hartes Pomeron erzeugt werden. Diffrak-
tive Ereignisse mit hoher Masse werden liber spezielle Graphen mit Pomeron-Pomeron-Kopplung
erzeugt. Strings fragmentieren nach dem Lund-Algorithmus. Sekundére Wechselwirkungen sind in
der DPMJET-Version, die in CORISKA eingebaut ist, noch nicht enthalten, werden aber in na-
her Zukunft durch Simulation von intranuklearen Kaskaden beriicksichtigt werden. Die Verbindung
zwischen weichen Prozessen, Minijet-Produktion und diffraktiven Ereignissen ist nicht so konsistent
wie bei VENUS oder QGSJET.

Die anderen beiden Modelle basieren nicht auf der Gribov-Regge-Theorie, sondern auf einfachen,
phinomenologischen Modellen.

SIBYLL ist ein Minijet-Modell, bei dem die weichen Prozesse durch Produktion von nur zwei Strings
zwischen Projektil und Target simuliert werden und die harten Prozesse zusdtzliche Paare von
Minijets erzeugen. Der Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der Energie kommt nur durch den
Beitrag der Minijets zustande. Hadron-Kern-Reaktionen werden iiber den Glauber-Formalismus und
Kern-Kern-Reaktionen mit dem Semi-Superpositionsmodell modelliert. Strings fragmentieren nach
dem Lund-Algorithmus.

Im HDPM-Modell werden Daten von p-p-Experimenten im Detail parametrisiert und mittels einer
sehr einfachen, dem Dual-Parton-Modell entlehnten Idee zu hohen Energien erweitert. Eine Reak-
tion erzeugt zwei Strings, deren Fragmentationsprodukte gaufiverteilt im Rapiditdtsraum emittiert
werden. Hadron-Kern-Reaktionen erhalten einen dritten String auf der Targetseite und Kern-Kern-
Reaktionen werden nach dem Superpositionsmodell behandelt. Es kann mit grofien Unsicherheiten
extrapoliert werden.

Keines der Modelle beschreibt die zur Verfiigung stehenden experimentellen Beschleunigerdaten
perfekt, und keines ist den anderen darin deutlich iberlegen. Sowohl bei einzelnen Wechselwir-
kungen als auch bei der Simulation von Luftschauern sind teils betrichtliche Unterschiede zu ver-
zeichnen. Die Variation von Mefigréfien in Luftschauern als Funktion der Energie bzw. der Masse
des Primirteilchens werden von allen Modellen qualitativ iibereinstimmend wiedergegeben. Die
Charakteristika der Wechselwirkung, die die Schauerentwicklung wesentlich beeinflussen, sind die
inelastischen Wirkungsquerschnitte mit den Kernen der Luft, der Anteil, den die diffraktiven Reak-
tionen davon ausmachen, sowie der Energieanteil, der pro Reaktion in elektromagnetische Teilchen
transferiert wird. Die Modellunterschiede geben einen Hinweis auf die Gréfie der systematischen Un-
sicherheiten bei der Analyse von Luftschauern der kosmischen Strahlung. Dies gilt, in reduziertem
Mase, selbst fiir Modelle, die auf der gleichen theoretischen Grundlage, der Gribov-Regge-Theorie
basieren. VENUS, QGSJET und DPMJET modellieren die Kern-Kern-Wechselwirkungen besser
als SIBYLL und HDPM, was jedoch nicht bei allen Variablen zu besserer Ubereinstimmung un-
ter den Modellen fithrt. Die Unterschiede zwischen VENUS, QGSJET und DPMJET spiegeln somit
die systematischen Fehler innerhalb der Gribov-Regge-Modelle wider, die durch verschiedene Imple-
mentierung der theoretischen Ideen in einen Computer-Code verursacht werden. Die systematischen
Unsicherheiten der Gribov-Regge-Modelle sind deshalb von Belang, weil man sich von ihnen eine
zuverldssigere Extrapolation zu hohen Energien, als von anderen Modellen, verspricht.

Aufgrund der vorliegenden Schauerrechnungen alleine kann keines der Modelle diskriminiert wer-
den. Dazu sind letztlich Vergleich mit Luftschauerdaten notig. VENUS und QGSJET sind jedoch
aufgrund ihres Aufbaus und ihrer theoretischen Fundierung vertrauenswiirdiger als die anderen
Modelle. Desweitern liefern sie 6fters als andere Programme iibereinstimmende Resultate.

Betrachtet man jedoch alle Modelle als gleichwertig, so ist die Konsequenz der hier gezeigeten Be-
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funde, daf} viele experimentelle Resultate mit einem grofien systematischen Fehler versehen werden
miissen. So betrégt der systematische Fehler der Energiebestimmung im Bereich des Knies auf
der Basis der Elektronenzahl ca. 45%, was z.B. einen mit E*°® skalierten Flufi im Spektrum in
Abb. 2.1 um einen Faktor 2.5 auf- oder abwirts schieben kénnte. Im Lichte dieser Erkenntnis ist
die gute Ubereinstimmung verschiedener Experimente (mit verschiedenen Energieeichungen) eher
iiberraschend.

Im Prinzip lassen sich die Modelle mit experimentellen Luftschauerdaten vergleichen. Dies ist bei
hoheren Energien jedoch schwierig, solange die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung im
Energiebereich > 10'® eV nicht bekannt ist. Bei niedrigen Energien ist die Zusammensetzung der
kosmischen Strahlung durch direkte Messungen bekannt, und die Unsicherheiten durch die Extra-
polation vom Energiebereich der Beschleunigerexperimente sind gering. Analysen in diesem Ener-
giebereich sollten in der Lage sein, zwischen einzelnen Modellen zu diskriminieren.

Das grofie Problem der Luftschauerphysik ist die Tatsache, dafl neben der Zusammensetzung der
kosmischen Strahlung, die man eigentlich messen mochte, auch die hadronische Wechselwirkung bei
hohen Energien unbekannt ist. Dies ist ein Problem, das sich in &hnlicher Weise auch in anderen
Bereichen der Physik stellt. Der Ausweg aus diesem Dilemma liegt in der ErfaBung und Analyse
moglichst vieler experimenteller Daten zu diesem Problemkreis. Dazu gehéren die gleichzeitige Mes-
sung moglichst vieler Parameter von Luftschauern in einem Experiment, die Untersuchung moglichst
vieler verschiedener Aspekte des Luftschauerphinomens durch unterschiedliche Experimente, aber
auch die Messung von hadronischen Wechselwirkungen bei hohen Energien und kleinen Winkeln an
Hadronen- oder Schwerionenbeschleunigern.

Die Untersuchung einzelner Mefigréflen und ihrer Korrelationen sowie der Vergleich von Ergebnissen
verschiedener Experimente miteinander, in Kombination mit einer stetigen Verfeinerung der hadro-
nischen Modelle, die ihrerseits von Daten der Beschleunigerexperimente profitiert, kann letztlich zu
einer konsistenten Beschreibung der Befunde fithren, die sowohl die Zusammensetzung als auch die
hadronische Wechselwirkung befriedigend erkléirt. Daher ist es wiinschenswert, dafl moglichst viele
Arbeitsgruppen ihre Daten mit CORSIKA-Simulationen der verschiedenen Modelle vergleichen und
ihre Erfahrungen zur Weiterentwicklung des Programms zur Verfiigung stellen.

Die Experimentatoren miissen Mefgrofien finden, die sich mit ausreichender Prizision bestimmen
lassen und die auf die Masse und Energie des Primérteilchens empfindlich sind. Der Vergleich von
Modellvorhersagen mit experimentellen Daten ist bei niedrigen Energien von besonderem Interesse,
da dort die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung durch direkte Messungen bekannt ist.
Die Modellunterschiede sind so groff, daf} sie mit vertretbarem experimentellem Aufwand aufgelost
werden koénnen. Ein Vergleich bei Primérenergien < 1014 eV mit den Simulationen liefert belastbare
Aussagen iiber die Fahigkeit einzelner Modelle, die experimentellen Daten zu reproduzieren. Die
Analyse mehrdimensionaler Messungen wird durch Einsatz neuer, nicht-parametrischer Algorithmen
[140, 141], mit denen sich alle MefigréBen sowie ihre Korrelationen erfassen lassen, zunehmend
verbessert.

Der Hadronenbeschleuniger der néichsten Generation ist der LHC! am CERN. Es werden Proton-
Proton-Kollisionen bei Schwerpunktenergien von bis zu 16 TeV erzeugt werden. Um die Kenntnisse
iiber die hadronische Wechselwirkung nicht nur zu htheren Energien, sondern auch zu kleineren
Winkeln zu verbessern, wird am LHC ein Experiment geplant, das den Energie- und Teilchenfluf
im gesamten kinematischen Bereich bis hinab zu Winkeln von 0° zum Strahl mit guter Qualitét
vermessen kann [167]. Die Motivation fiir einen solchen full acceptance Detektor wurde von J.D.
Bjorken zusammengefaft [94]. Mit Ergebnissen dieses Experimentes wird die Physik hoher Energien,

1LHC: Large Hadron Collider
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aber kleiner Transversalimpulse besser verstanden werden, die in der Luftschauerentwicklung die
zentrale Rolle spielt.

Auch bei der Bestimmung der Elementzusammesetzung der kosmischen Strahlung aus direkten
Messungen sind Verbesserungen zu erwarten. So hat das GOALZ-Programm [392] zum Ziel, Ballons
mit wissenschatlichen Instrumenten fiir viele Tage an den oberen Rand der Atmosphire zu bringen,
um so die Messzeiten wesentlich zu verlingern. Bei Fliigen in den Polarregionen werden bereits
Flugzeiten von ca. zwei Wochen erreicht. Mit der neuen Technik der Uberdruckballons scheinen
sogar Flugzeiten von mehreren Monaten realisierbar. Eine Mefizeit von drei Jahren an Bord der
Internationalen Raumstation Alpha ist fiir das AMS®-Experiment vorgesehen [393]. Mit diesen
langen Mefizeiten laft sich die Statistik der direkten Messungen verbessern bzw. die Grenze der
direkten Bestimmung der Elementzusammensetzung weiter nach oben schieben.

SchlieBlich gibt es auf der theoretischen Seite vielversprechende Anstrengungen, ein hadronisches
Modell zu schaffen, das alle Details der hadronischen Wechselwirkung nach bestem Wissen und
neuestem, theoretischen Kenntnisstand behandelt. Es soll als Referenz fiir Modelle dienen, die be-
stimmte Aspekte vereinfacht behandeln oder ganz vernachlissigen. Zu diesem Zweck kombinieren
und verbessern die Autoren von VENUS und QGSJET die jeweils besten Algorithmen aus beiden
Programmen und verbinden in konsistenter Weise die Modellierung weicher und harter Prozesse
sowie von Hadron-Hadron-, Hadron-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen [315, 316].

Neben den eben genannten, eher langfristigen Perspektiven sind fiir die ndhere Zukunft die folgen-
den, kleineren Erweiterungen und Verbesserungen fiir das CORSIKA-Programm geplant:

In Fortsetzung der in Abs. 8.1 angestellten Vergleiche werden durch entsprechende Schauerrechnun-
gen die Auswirkungen verschiedener Annahmen iiber die inelastischen Wirkungsquerschnitte zur
Berechnung der mittleren freien Wegldngen auf die Schauerentwicklung, bei ansonsten unveridnder-
tem Wechselwirkungsmodell, untersucht werden.

Als zusitzliches, hadronisches Wechselwirkungsmodell wird die Kombination von FRITIOF und
PYTHIA in CORSIKA implementiert werden. Damit lassen sich die harten Prozesse inklusive der
Erzeugung schwerer Quarks und deren Zerfille sehr detailliert simulieren. Auflerdem 148t sich die
Behandlung der weichen Reaktionen durch FRITIOF mit den anderen Modellen vergleichen.

Es wird geplant, die Schauerrechnungen, die in dieser Arbeit beschrieben wurden, fir das MOCCA-
Programm einmal mit dem MOCCA-eigenen Wechselwirkungsgenerator und einmal mit SIBYLL
zu wiederholen [358]. Damit 188t sich einerseits bei gleichem Wechselwirkungsmodell der Einfluf
verschiedener Rahmenprogramme auf Schauergréfien untersuchen und, andererseits, der Modell-
vergleich auf den MOCCA-Wechselwirkungsgenerator ausweiten. Ein dhnlicher Vergleich mit dem
HEMAS-Programm, das DPMJET als Wechselwirkungsgenerator enthiilt, wurde angeregt.

Da seit kurzem in CORSIK A Wechselwirkungsmodelle zur Verfiigung stehen, die bis zu Energien von
1020 eV rechnen kdnnen, wird durch Einbau des in Abs. 7.1 beschriebenen Ausdiinn-Algorithmus die
Mboglichkeit geschaffen, Luftschauer bis zu diesen Energien mit begrenztem Zeitaufwand simulieren
zu kénnen. Dies ist von besonderem Interesse, weil damit auch die experimentellen Daten der Kolla-
borationen AGASA, Fly’s Eye, HIRES und des Pierre-Auger-Projektes mit CORSIKA-Vorhersagen
verglichen und analysiert werden kénnen und zum besseren Verstdndnis der hochstenergetischen
Wechselwirkungen beitragen. Zur Simulation von Photonschauern bei héchsten Energien wird der
Landau-Pomeranchuk-Migdal-Effekt berticksichtigt werden.

Sehr hochenergetische Luftschauer werden typischerweise von Detektoranlagen erfafit, die einen
groflen Abstand zwischen den einzelnen Detektorstationen aufweisen. Die meisten Messungen regi-
strieren daher nur die Teilchendichten in grofien Abstinden von der Schauerachse, wo sie im wesent-

2GOAL: Galactic Origin and the Acceleration Limit; NASA-Programm fiir Langzeit-Ballonfliige
3AMS: Alpha Magnetic Spectrometer
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lichen durch die Ausliufer der Vielfachstreuung bestimmt werden. Deshalb wird die Behandlung der
Vielfachstreuung bei grofien Streuwinkeln durch die Verwendung der Moliére-Theorie verbessert.

Die Implementierung der Bremsstrahlung von Myonen vervollstindigt die Reaktionen, tiber die
Myonen Energie verlieren kénnen. Im Gegensatz zur direkten ete™-Paarbildung von Myonen, die
bereits in CORSIKA enthalten ist und einen kontinuierlichen Energieverlust darstellt, ist die Brems-
strahlung ein katastrophaler Prozef}, bei dem das Myon grofle Teile seiner Energie verlieren kann.
Die Myon-Bremsstrahlung wird daher als eigene Wechselwirkung implementiert werden.




Anhang A

CORSIKA

CORSIKA ist ein Programm zur detaillierten Simulation von ausgedehnten Luftschauern, die von
Photonen, Protonen oder Kernen mit Energien bis zu 10*7 ¢V in der Atmosphére ausgelost werden
[123, 266]. Es wurde urspriinglich fiir das KASCADE Experiment in Karlsruhe entwickelt, wird
mittlerweile aber weltweit von vielen Gruppen benutzt. Die drei wichtigsten Teile der Simulation
sind (i) die Erzeugung von Sekundirteilchen mit einem vorgegebenen Wechselwirkungsmodell, (ii)
die Berechnung der Flugstrecke bis zur nichsten Reaktion oder zum Zerfall und (iii) der Transport
zum Wechselwirkungs- oder Zerfallsort unter Berticksichtigung von Energieverlust und Ablenkung.

Die Wirkungsquerschnitte fiir hadronische Kollisionen werden nach der Glauber-Theorie aus den
bekannten Nukleon-Nukleon-Querschnitten und Nukleonverteilungen in Kernen berechnet. Die Zer-
fallslinge ergibt sich aus der Lebensdauer und der Energie des Teilchen. Alle Teilchen werden in
Raum und Zeit bis zur nichsten Reaktion transportiert, und dabei werden Energieverlust und
Ablenkung sowie die Erzeugung von Cerenkovlicht in einer mittleren Atmosphére beriicksichtigt.
Es stehen verschiedene Wechselwirkungsmodelle fiir hadronische Reaktionen zur Auswahl. Meson-,
Nukleon- und Kern-Kern-Stéfie sowie diffraktive und nicht-diffraktive Reaktionen werden simuliert.
Elektronen und Photonen kénnen mit dem EGS!-Programm [310] oder analytisch mit dem NKG?
Formalismus {210, 251] behandelt werden. Fiir instabile Teilchen werden alle wichtigen Zerfallskanile
kinematisch richtig modelliert. Schliefilich werden Masse, Impuls, Ort und Zeit aller Teilchen, die
ein Beobachtungsniveau passieren, gespeichert.

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte und die hadronischen Wechselwirkungsmodelle wurden in
Kap. 4 ausfiihrlich besprochen. Hier werden nun die {ibrigen Teile von CORSIKA kurz beschrieben.

A.1 Programmrahmen

Der allgemeine Rahmen von CORSIKA basiert auf einem Programm vom P.K.F. Grieder aus den
TOer Jahren [214, 213], das jedoch vielfach erweitert und verbessert wurde. CORSIKA ist modular
aufgebaut und erlaubt, einzelne Teile in einfacher Weise zu ersetzten. Im Programmrahmen wird
die Simulation initialisiert, Transport und Reaktion der Sekundirteilchen wird verwaltet und die
Teilcheninformation am Beobachtungsniveau sowie Kontrollinformation iiber die Simulation ausge-
geben.

1E@ES: Electron Gamina Shower
2NKG: Nishimura Kamata Greisen
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Tabelle A.1: Teilchen in CORSIKA. Neben y-Quanten und den meisten Leptonen, Mesonen und Ba-
ryonen kann CORSIKA auch Kerne und Cerenkovphotonen durch die Atmosphire verfolgen. Bisher sind
7-Leptonen und Teilchen, die ¢- und b-Quarks enthalten, nicht in CORSIK A implementiert.

Steuerung CORSIKA wird iiber Datenkarten gesteuert, die zu Beginn des Programmablaufes
eingelesen werden. Neben der Art des Primérteilchens kann die Energie entweder fest oder nach
einem Potenzgesetz aus einem Interval zufillig gew#hlt werden. Ebenso kénnen fiir Zenit- und Azi-
mutwinkel Wertebereiche vorgegeben werden. Die Teilchenausgabe ist fiir bis zu 10 Beobachtungs-
niveaus moéglich. Es werden alle Teilchen ausgegeben, deren Energie oberhalb eines Schnittes liegen,
der fiir Hadronen, Myonen, Elektronen und Photonen getrennt eingestellt werden kann. Schliellich
148t sich die Longitudinalentwicklung fiir verschiedene Teilchengruppen mit wihlbarer Schrittweite
abtasten.

Teilchen Die meisten der bekannten Teilchen kénnen in CORSIKA behandelt werden. Sie sind in
Tab. A.1 zusammenfassend aufgefithrt. Auflerdem kénnen Kerne und Cerenkovphotonen simuliert
werden. Tau-Leptonen, Charm- und Bottom-Teilchen sind noch nicht implementiert. Cerenkovpho-
tonen sind wegen ihrer groflen Anzahl die einzigen Teilchen, die ein statistisches Gewicht tragen
und damit stellvertretend fiir viele, nicht verfolgte Teilchen behandelt werden. Dieses Vorgehen ist
gerechtfertigt, da sie so hiufig sind, dafl durch die Reduktion auf eine Stichprobe die Informati-
on iiber ihre Verteilung im Schauer nicht verfilscht wird. Kerne werden iiber ihren Proton- und
Neutrongehalt definiert.

Atmosphire CORSIKA enthilt eine Atmosphére, die aus 78.1% Np, 21.0% O, und 0.9% Ar
besteht®, und deren Dichteverlauf der U.S. Standardatmosphsre? folgt. Die Dichte p(h) ist in 4
Lagen gemif einer Exponentialfunktion p(h) = b;/c; e~*/¢ nach J. Linsley parametrisiert, dariiber
wird eine konstante, geringe Dichte von p(h) = bs/cs = 107% g/cm® angenommen. h ist dabei die
Hohe iiber dem Meeresspiegel. Damit ergibt sich eine iiberliegende Masse T' als Funktion der Hthe
aus T(h) = a;+b; e~ "¢ in den Lagen 1 bis 4, und in der 5. Lage aus T'(h) = as—bs-h/cs. Die Grenze
der Atmosphire liegt bei A = 112.8 km, wo die tiberliegende Masse verschwindet. Die Werte der
Parameter a;, b; und ¢; sind in Tab. A.2 fiir die verschiedenen Hohenbereiche aufgefiihrt. In Abb. A.1
ist die Dichte der Atmosphiire als Funktion der Hohe gezeigt. Die Dichteverlauf der Atmosphére kann
modifiziert werden, um z.B. die Einfliisse des Wetters auf die Schauerentwicklung zu untersuchen
[384]. Die Erdatmosphire ist in CORSIKA nicht kugelsymmetrisch, sondern flach angenommen.
Fiir schrige Schauer bis ~ 75° Zenitwinke] ist dies eine gute Naherung, welche die Gesamtdicke der
Atmosphére nur um 1.5% iiberschitzt. Durch geeignete Modifikation des Dichteprofils lassen sich
in begrenztem Mafle auch Schauer unter gréfieren Zenitwinkeln simulieren [266]. Der Argonanteil

3Die Prozentangaben beziehen sich auf das Volumen.
4Langjahriges Mittel der Atmosphirendichte als Funktion der Hohe, gemessen iiber New Mexico.
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Abbildung A.l: Dichteverlauf in der Atmosphire. Im oberen Teilbild ist die Dichte der Atmosphire als
Funktion der Hohe gezeigt. Die durchgezogenen Linie zeigt den Dichteverlauf der U.S. Standardatmosphire
nach einer Parametrisierung von J. Linsley, der in 4 Bereichen jeweils einer Exponentialfunktion folgt und
im oberen Bereich eine konstante Dichte annimmt. Die Bereichsgrenzen sind durch die senkrechten, gepunk-
teten Linien angedeutet. Die gestrichelte Linie ist eine Anpassung mit einer einzigen Exponentialfunktion an
die U.S. Standardatmosphére. Im unteren Teilbild sind die relativen Abweichungen verschiedener Modell-
atmosphéren von dieser Exponentialfunktion gezeigt. Zus#tzlich zur U.S. Standardatmosphire ist jeweils
ein Beispiel einer Sommer- und Winteratmosphire dargestellt. Sie wurden aus Ballondaten des Deutschen
Wetterdienstes fiir Stuttgart im Jahre 1994 gewonnen [384).
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Lagei Hohe h (km) a; (g/cm?) b; (g/cm?) ¢ (cm)

1 0...4 -186.5562  1222.6562 994186.38
2 4...10 -94.919 1144.9069 878153.55
3 10...40 0.61289 1305.5948 636143.04
4 40 ... 100 0.0 540.1778  772170.16
5 100 ...112.8  0.01128292 1 10°

Tabelle A.2: Parametrisierung der U.S. Standardatmosphére in CORSIKA (nach J. Linsley). Die Atmo-
sphére ist in 5 Lagen unterteilt. In den unteren vier Lagen wird je ein exponentieller Verlauf der Dichte
angenommen, in der héchsten Lage ist die Dichte konstant. Damit ergibt sich fiir die Tiefe T'(h) ein expo-
nentieller bzw. ein linearer Zusammenhang mit der Héhe.

der Luft fithrt wegen der im Vergleich zu Stickstoff oder Sauerstoff deutlich grofieren Masse zu
StoBen, die im Mittel mehr Sekundérteilchen erzeugen und damit weniger Energie fiir die weitere
Kaskadenbildung tibrig lassen.

Zufallszahlengenerator In CORSIKA wird ein Pseudozufallszahlengenerator verwendet [291],
der zwischen 0 und 1 gleichverteilte Zufallszahlen erzeugt und 9 x 10 unabhéngige Folgen mit einer
Linge von jeweils 2 x 10** Gliedern generieren kann. Der Generator erfiillt héchste Anspriiche an
die Zufilligkeit und Korrelationsfreiheit der gelieferten Zahlenfolgen und seine Sequenzen sind lang
genug, um Artefakte aufgrund von einer zu kurzen Linge auszuschliefen [236].

Allgemeines CORSIKA ist ein FORTRAN-Programm, das auf allen Rechnersystemen lauffihig
ist. Allerdings verbieten Plattenplatz- und Rechenzeitbedarf auf kleinen Maschinen umfangreichere
Rechnungen, die bel hdheren Energien EGS verwenden oder gar Cerenkovlicht simulieren. Zusam-
menfassend sei in Abb. A.2 der schematische Ablauf des CORSIKA-Programms gezeigt.

A.2 Teilchentransport

Energieverlust Der Energieverlust geladener Teilchen in Luft wird nach der Bethe-Bloch-Formel
berechnet [373]. Da die Atmosphére ein diinnes Medium darstellt, spielen Dichtekorrekturen [372]
keine Rolle. In CORSIKA wird die Formel

2
(). - Sttt 1= 70
verwendet. Dabei ist z die Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung und k; =
1.53 x 10~* GeV/(g/cm?) und kg = 9.38 fiir trockene Luft. Fiir Hadronen ist dies der einzige Ener-
gieverlustproze. Myonen konnen daneben auch Energie durch direkte e*-Paarbildung verlieren.
In Abb. A.3 ist der Energieverlust von Myonen in Luft als Funktion der Energie gezeigt. Er setzt
sich aus dem Ionisationsverlust und dem Verlust durch e*-Paarbildung zusammen. Paarbildung
dominiert den Energieverlust ab v &~ 2 x 10* [287], der Anteil der Paarbildung ergibt sich aus

(9B s
dz ) paae 1+ 554707

mit k3 = 1.72 x 1077 GeV/(g/cm?). Energieverluste von hochenergetischen Myonen durch Brems-
strahlung liegen im Mittel nur wenig unter den Verlusten durch Paarbildung. Bremsstrahlung ist
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Abbildung A.2: Ablaufdiagramm des CORSIKA-Programms. In einer Initialisierungsphase werden die
Parameter der Simulation gesetzt und notwendige Daten eingelesen {oben). Die Hauptteile des Programms
sind die Berechnung der Wegstrecke bis zur nidchsten Reaktion, der Teilchentransport dahin und die Pro-
duktion der Sekundirteilchen aus Wechselwirkung oder Zerfall (Mitte). Im Zwischenspeicher werden Se-
kundéirteilchen bis zu ihrer Weiterverwendung abgelegt. Die Teilchenausgabe (rechts) enthélt neben Informa-
tionen iiber den ganzen Simulationslauf und die einzelnen Schauer auch jedes Teilchen, das ein vorgewéhltes
Beobachtungsniveau erreicht.
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Abbildung A.3: Energieverlust von Myonen in Luft als Funktion des Lorentzfaktors «. Die gepunktete
Linie gibt den Verlust durch Ionisation an [373], die gestrichelte Linie den Verlust durch e*-Paarbildung
[287], der ab v = 2 x 10* den Gesamtverlust dominiert. Die durchgezogene Linie zeigt die Summe von

beiden.

aber ein diskreter Prozef, der nur selten auftritt, dann aber zu sehr grofien Energieverlusten fithren
kann. Die Paarbildung dagegen fithrt zu vielen, kleinen Energieverlusten, die quasi kontinuierlich
entlang der Teilchentrajektorie stattfinden. Sie kann deshalb gut zusammen mit der Ionisation be-
handelt werden. Paarbildung betrifft jedes hochenergetische Myon, Bremsstrahlung dagegen nur
sehr wenige. Myon-Bremsstrahlung mufl als eigenstindige Reaktion implementiert werden und ist
derzeit in CORSIKA noch nicht enthalten. Der Transport von Elektronen und Photonen findet
innerhalb des EGS-Programmes statt (siche Abs. A.5.2).

Vielfachstreuung Geladene Teilchen werden vorwiegend im Coulombfeld der Kerne eines Me-
diums mehrfach gestreut. Da diese im allgemeinen viel schwerer sind als die gestreuten Teilchen,
andert sich zwar die Flugrichtung der Teilchen, nicht aber ihre Energie. Die Winkelverteilung der
Vielfachstreuung wird sehr gut durch die Moliere-Theorie beschrieben {86, 359]. Die Verteilung 148t
sich durch eine Gaufifunktion annihern. Lediglich die 2% der Ereignisse bei grofien Streuwinkeln
treten hiufiger auf, als es einer Gauflverteilung entspricht. In CORSIKA wird die Vielfachstreuung
bisher nur in der Gaufi’schen Niherung behandelt. Der Streuwinkel 8 wird nach der Wahrschein-

lichkeitsverteilung

—6% /202

e 0 zFE;
P,z) = —— mit Oy =
b0 =" "
zufillig ausgewshlt. Dabei ist = die Dicke der durchquerten Materie in Strahlungsldngen. Der Win-
kel um die urspriingliche Bewegungsrichtung wird gleichverteilt zwischen 0 und 27 gewihlt. Fiir
schwere Teilchen bei hohen Energien spielt die Vielfachstreuung keine Rolle.. Die Vielfachstreuung

von Elektronen wird in EGS sehr detailliert nach Moliéres Theorie behandelt.

und  E; = m.c?\/4r/a ~ 0.021 GeV
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Ablenkung im Erdmagnetfeld Stirke |B| und Neigung ¥ des Erdmagnetfeldes® kénnen in
CORSIKA als Parameter eingegeben werden. Nach einer Strecke £ im Magnetfeld B ergibt sich der
Ablenkwinkel ¢ eines Teilchens der Ladung g mit dem Impuls p aus siné = £g(p x B)/p® . Fiir
relativistische Teilchen im Erdmagnetfeld sind die Ablenkwinkel in der Regel klein. Ein Myon von
1 GeV beispielsweise wird auf einer Flugstrecke von 5 km maximal um 4° abgelenkt.

Ankunftszeit Die Zeit wird von der ersten Wechselwirkung des Primérteilchens gezihlt. Das
Zeitinterval dt zwischen zwel aufeinanderfolgenden Reaktionen wird aus der Wegstrecke und dem
arithmetischen Mittel der Geschwindigkeiten des Teilchens zu Beginn und am Ende des Teilstiicks
berechnet. Die Ankunftszeit eines Teilchens ergibt sich als Summe aller Zeitintervalle in seiner
Transportgeschichte.

Cerenkovstrahlung Ein Teilchen emittiert Cerenkovlicht, falls die Bedingung n8 > 1 erfiillt ist,
wobei n der Brechungsindex im Medium ist. Im Falle der Luft liegt » sehr nahe bei 1 und ist von der
Wellenlénge A und linear von der Dichte p abhéngig. Vernachlédssigt man die Wellenléngenabhingig-
keit iiber den Bereich, in dem ein typischer Cerenkovdetektor sensitiv ist, so ergibt sich der Bre-
chungsindex als Funktion der Dichte p(h) gemif n = 1+0.000283- p(h)/p(0) . Die Photonen werden
unter dem Cerenkovwinkel 8, = cos™(1/8n) emittiert, der an der Schwelle 0 betrigt und bis zu
einem Grenzwert fiir 8 = 1 wiichst. Die Zahl der pro Wegstrecke ds und Wellenldngenintervall dA
emittierten Photonen ist

d®N, _ o os? sin? 4,

dsdx " TR

und steigt quadratisch mit der Ladungszahl z des Teilchens an (o ist die Feinstrukturkonstan-
te). Ebenso nimmt die Emission mit kiirzer werdender Wellenlinge zu. In CORSIKA werden diese
Gleichungen verwendet, um die Photonenerzeugung in einem wihlbaren Wellenidingenbereich zu
berechnen. Zur Veranschaulichung sind in Abb. A.4 der maximale Cerenkovwinkel, die Schwellen-
energie fiir Elektronen sowie die Zahl der pro Meter von einem relativistischen Teilchen mit 8 =1
produzierten Cerenkovphotonen mit A = 300...450 nm als Funktion der Tiefe in der Atmosphire
T gezeigt. Man erkennt, dafl Cerenkovlicht innerhalb von 1.4° um die Flugrichtung der Teilchen
emittiert wird und damit stark kollimiert ist. In grofien Bereichen der Atmosphire liegt die Schwel-
lenenergie fiir Cerenkovstrahlung von Elektronen bei ca. 20 MeV, so daB fast alle Elektronen Ceren-
kovlicht erzeugen. Die Zahl der emittierten Photonen liegt bei 10 bis 25/m in dem Bereich, wo sich
typischerweise das Schauermaximum befindet. Damit wird verstidndlich, warum Cerenkovphotonen
um 104 bis 10%x zahlreicher als Schauerteilchen sind. Bei dieser Flut kénnen nicht mehr alle Teil-
chen einzeln verfolgt und abgespeichert werden. In CORSIKA werden sie deshalb zu Biindeln von
wihlbarer Grofle zusammengefaft, die als ein Photon mit einem statistischen Gewicht behandelt
werden. Eine Teilchenspur wird in Segmente unterteilt, so dafl die Zahl der emittierten Photonen pro
Segment immer unter der Biindelgréfie bleibt. Das Biindel erhilt einen zufilligen Azimutwinkel um
die Flugrichtung des Teilchens. Um die Ausgabe von Cerenkovphotonen am Beobachtungsniveau
weiter zu begrenzen, werden nur die Biindel gespeichert, die auf vordefinierten Detektorpositionen
landen. Atmosphirische Absorption und Streuung des Cerenkovlichtes kénnen in einem zweiten
Schritt beriicksichtigt werden.

Neutrinos Wahlweise kénnen in CORSIKA die in 7-, u- und K-Zerfillen entstehenden Neutrinos
explizit generiert und transportiert werden. Damit lassen sich Fliisse hochenergetischer, atmosphéri-
scher Neutrinos bestimmen, die fiir Neutrinoexperimente von Interesse sind.

SFiir Zentraleuropa betragen die Werte |B| = 47.24 uT und 9 = 65°.
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Abbildung A.4: Cerenkovstrahlung als Funktion der atmosphirischen Tiefe T. Bild a) zeigt den maxi-
malen Cerenkovwinkel in Abhiingigkeit von der Tiefe. Selbst am Erdboden betrigt er nur etwa 1.4°. In Bild
b) ist die Cerenkovschwelle fiir Elektronen dargestellt. Uber weite Bereiche der Atmosphire liegt sie bei ca.
20 MeV. Bild c¢) gibt die Anzahl, der von einem Teilchen mit v = ¢ erzeugten Cerenkovphotonen pro Me-
ter wieder. Durch die kleinen maximalen Cerenkovwinkel ergibt sich ein praktisch linearer Zusammenhang
zwischen der Tiefe in g/cm® und der Zahl der emittierten Photonen.
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A.3 Hadronische Wechselwirkungen bei niederen Energien

A.3.1 ISOBAR

Hadronische Reaktionen bel niedrigen Energien kénnen mit dem ISOBAR-Modell von P.K.F. Grie-
der [214, 213, 123] simuliert werden. Es ist ein sehr einfaches Modell, das nur Hadron-Nukleon-Stéfie
modelliert. Auch der Wirkungsquerschnitt fiir kleine Energien ist stark vereinfacht beschrieben. Fiir
p > 10 GeV/c werden die Parametrisierungen aus Gl. 6.1 und 6.2 verwendet und darunter wird ein
konstanter Querschnitt angenommen. Lediglich fiir Antinukleonen wird ein mit kleiner werdendem
Impuls steigender Beitrag zum Querschnitt addiert. Pro Stofl wechselwirkt immer nur ein Nukleon
des Targets, die anderen werden vernachldssigt. Je nach Energie entstehen einzelne Teilchen und
verschiedene instabile Zwischenzustinde, die nachfolgend wieder in bis zu 5 Pionen und Nukleonen
zerfallen. Die Zwischenzustinde kénnen schwere Mesonen (M) mit und ohne Seltsamkeit mit einer
Masse von my = 1.35 GeV oder aber ein leichtes (LI) oder ein schweres Isobar (SI) mit einer
Masse von my; = 1.4 GeV bzw. mgr = 2.5 GeV sein. Diese Zwischenzustinde konnen nicht mit
bekannten Teilchen oder Resonanzen identifiziert werden. Sie stehen vielmehr stellvertretend fiir
die Vielfalt der kurzlebigen Zustinde, die man in diesem Energiebereich beobachtet hat, und die
meist nur in einige wenige Sekundirteilchen zerfallen. Es werden maximal 2 Zwischenzustéinde in
einer Reaktion erzeugt, abhingig von Energie und Art des einlaufenden Teilchens. In Tab. A.3 sind
die einzelnen Moden zusammengefafit. Unterhalb der in Tab. A.3 genannten Energien findet nur
elastische Streuung statt, die nur die Flugrichtung, nicht aber die Energie des Teilchens &ndert. Die
Zwischenzustinde teilen sich Energie und Impuls des einlaufenden Teilchens auf. Sie bewegen sich
nur vorwérts oder riickwérts und besitzen keinen Transversalimpuls.

Die Isobaren zerfallen sofort wieder in Abhingigkeit von ihrer Masse in ein Nukleon und ein Pion
bzw. in ein Nukleon und 3 oder 4 Pionen. Longitudinal- und Transversalimpuls p, und p, der
entstehenden Teilchen werden nach den Verteilungen

_c_ia_ < pL e~PL/PLo mit pro=0.1GeV/c
dpy

do
dp,
zufillig ausgewdhlt. Auflerdem wird zufillig bestimmt, welche Ladung die Teilchen tragen und ob
sie im Ruhesystem des Isobars vorwirts oder riickwirts emittiert werden. Das letzte entstehende

Teilchen erhilt einen Transversalimpuls gemif obiger Verteilung und einen Longitudinalimpuls, so
dafl die Energie erhalten bleibt und 3 p, moglichst klein wird. Die schweren Mesonen zerfallen in

o e~Pr/Pro mit  p,0=01GeV/c

Projektil Zwischenzusténde Energiebereich

p,n SI + SI 5.5 GeV < /s < 10 GeV
SI + Nukleon 3.5 GeV < /s < 5.5 GeV

LI + Nukleon 2.5 GeV < /s < 3.5 GeV

T SI+ M 3.9 GeV < /s < 10 GeV

SI + 7 oder Meson + Nukleon 2.7 GeV < /s < 3.9 GeV

LI+ 1.6 GeV < /s < 2.7 GeV

K SI + Strange-M 3.9 GeV < /s < 10 GeV

SI + K oder Strange-M + Nukleon 3.1 GeV < /s < 3.9 GeV

L1+ K 1.6 GeV < /s < 3.1 GeV

Tabelle A.3: Produktion von instabilen Zwischenzustinden im ISOBAR-Modell.
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pp, n pn, Tip

Zerfall Hiaufigkeit Zerfall Hiufigkeit

(%) (%)
ot 0.4 7wt 70 0.2
7t 7= 70 7.3 at 370 8.0
7t 7~ 270 9.8 7t 4n® 9.0
7t 7~ 379 24.6 7t 570 0.7
7t 7~ 479 3.0 27t~ 6.5
2T 27~ 6.5 ot 7 70 17.0
2t 27~ 70 18.9 2rt 7~ 270 10.0
27t 27~ 270 17.5 27t 7= 3x° 26.0
21t 27~ 370 4.4 2t 7~ 470 4.0
3nt 3m~ 2.1 3nt 27— 4.2
3nt 35~ 70 1.8 3nt 27~ 7O 12.0
3nt 3r~ 270 0.3 3t 27— 270 6.6
470 3.4

Tabelle A.4: Zerfallsmoden und Verzweigungsverhiltnisse von Annihilationsreaktionen (nach [99]).

drei Pionen bzw. in 2 Pionen und ein Kaon. Die Zerfallsprodukte erhalten wie bei den Isobaren ihre
Impulse und Richtungen. Die in Tab. A.3 aufgefiihrten einzelnen Teilchen (Nukleonen, 7 und K)
erhalten ebenfalls einen Transversalimpuls gemifl obiger Verteilung. Die Ladung von Pionen und
Nukleonen wird zufillig bestimmt, die der Kaonen ist durch das einlaufende Kaon bestimmt. Die
Nukleonen kénnen zusitzlich Ladungsaustauschreaktionen erleiden.

Antinukleonen kénnen neben den hadronischen Reaktionen auch durch Vernichtung mit einem Nu-
kleon wechselwirken. Der Wirkungsquerschnitt dafiir betragt ca. 12% des inelastischen Wirkungs-
querschnittes bei /s = 10 GeV und steigt mit abnehmender Energie stark an. Im ISOBAR-Modell
wird die Annihilation von Antinukleonen modelliert. Die dabei entstehenden Reaktionsprodukte
und die zugehérigen Verzweigungsverhsltnisse sind in Tab. A.4 aufgelistet [99]. Longitudinal- und
Transversalimpulse der Annihilationsprodukte wurden fiir Endzusténde verschiedener Multiplizitét
gemessen [219, 171]. Die experimentelle Transversalimpulsverteilung wird beschrieben durch

4o

xp e PL/Plo, =15 /g ,
apy S PL Vs

wobei p1o = 0.1 GeV/c und N die Multiplizitit ist. Nach diesen Vorgaben werden Annihilations-
produkte erzeugt und ihre Transversalimpulse berechnet. Der mittlere Longitudinalimpuls, der jetzt
noch auf die Teilchen verteilt werden kann, ergibt sich aus

(p,)? —i-<s-—i<m2+p2~>)
L —N 1 L

i==1

und wird zuféllig von einer Gaufifunktion um 0 gezogen, deren Breite so gewihlt wird, dafl der zur
Verfiigung stehende Impuls in etwa auf die Reaktionsprodukte verteilt wird.

Im ISOBAR-Modell wird die Verteilung von Energie und Impuls auf die einzelnen Sekundirteil-
chen sehr einfach gehandhabt. Die exakte Energie- und Impulserhaltung kénnte im Prinzip durch
nachtrigliche Adjustierung erreicht werden, indem man zu den Teilchenimpulsen + Zf\_]__l p; ad-

diert und die Energien mit dem Faktor /s/ Zf;l E; multipliziert. Nach wenigen Iterationen ist der
Energie- und Impulssatz erfiillt. Dadurch werden aber bei Reaktionen mit geringer Multiplizitat




186 ANHANG A. CORSIKA

die urspriinglichen Verteilungen von Longitudinal- und Transversalimpuls teils stark verzerrt. Im
ISOBAR-Modell werden maximal 8 Sekundéirteilchen pro Einzelreaktion erzeugt. Damit wire diese
Verzerrung praktisch nie zu vermeiden. Deshalb wird auf die exakte Erhaltung von Energie und
Impuls bei jeder einzelnen Reaktion verzichtet. Im Mittel iiber viele Reaktionen sind Energie und
Impuls jedoch erhalten.

A.3.2 GHEISHA

Eine detailliertere Beschreibung hadronischer Kaskaden in Materie liefert das GHEISHA®-Pro-
gramm [176]. GHEISHA wurde urspriinglich Anfang der 80er Jahre von H. Fesefeldt als Detektorsi-
mulationsprogramm fiir ein Experiment am PETRA"-Speicherring entwickelt. Mit dem GHEISHA-
Code wurden Transport und hadronische, myonische und elektromagnetische Reaktionen von Teil-
chen mit Energien von 0.1 GeV bis zu einigen 100 GeV in verschiedensten Detektormaterialien si-
muliert. Wegen der guten Beschreibung der experimentellen Daten wurde um 1990 der hadronische
Teil von GHEISHA ins GEANT-Paket {ibernommen, um dort die Simulation der starken Wechsel-
wirkungen zu ibernehmen. Bis auf kleine Korrekturen wurde in den letzten Jahren an GHEISHA
nichts mehr geidndert. Im Luftschauersimulationsprogramm CORSIKA findet die GHEISHA-Version
aus dem GEANT-Paket Verwendung, ebenfalls beschrinkt auf die Berechnung von hadronischen
Wirkungsquerschnitten und hadronische Reaktionen mit Sekundirteilchenproduktion.

Wirkungsquerschnitte Elastische und inelastische Wirkungsquerschnitte mit Protonen als Tar-
get wurden, wo verfiigbar, nach experimentellen Daten parametrisiert und fiir Energien im MeV
Bereich nach dem optischen Modell® berechnet. Fiir Reaktionen mit Protonen, fiir die es keine
geeigneten experimentellen Wirkungsquerschnitte gab, wurden sie nach dem naiven Quark-Parton-
Modell mit Hilfe der schon bekannten Querschnitte berechnet. Fiir Reaktionen mit Neutronen als
Target wurden die gleichen Wirkungsquerschnitte wie fiir die Reaktionen mit Protonen verwendet.

Wirkungsquerschnitte von Hadronen mit Kernen der Massenzahl A wurden gemif3
OhA = O’QAa

sowohl fiir elastische als auch fiir inelastische Reaktionen berechnet. Fiir eine schwarze Scheibe ergibt
sich 0 = mR% mit dem Radius R4 = 1.25 x 107*34/% in cm und damit o = 2/3. In der Natur
kénnen o und og jedoch vom Projektil und vom Impuls abhingig sein. Messungen der inelastischen
Wirkungsquerschnitte fiir die Elemente mit A = 7 (Be) bis A = 207 (Pb) wurden benutzt, um
durch eine Anpassungsrechnung « und oo als Funktion der Energie zu bestimmen. Die Werte fiir «
variieren zwischen 0.83 fiir p &~ 0.5 GeV/c und 0.66 fiir p =~ 1.5 GeV/c und nihern sich fiir sehr grofie
Impulse etwa 0.75 an. Die Werte fiir ¢ sollten im Idealfall gleich onp, sein. In Wahrheit ergeben sich
kleine Abweichungen, die durch eine fiir Mesonen und Baryonen unterschiedliche Korrekturfunktion
berticksichtigt werden. Obwohl bei der Streuung an freien Protonen Unterschiede aufgrund der
Ladung des Projektils auftreten, ist bei den Hadron-Kern-Querschnitten keine Ladungsabhingigkeit
zu sehen. Alle Resonanzstrukturen werden fiir hohe Werte von A durch die Fermi-Bewegung der
Nukleonen im Kern ausgeschmiert. Fiir die elastischen Wirkungsquerschnitte erhilt man eine gute
Beschreibung der Daten mit einem konstanten o = 1.17.

Die so bestimmten Wirkungsquerschnitte passen gut zu den experimentellen Daten fiir o5 ha bzw.
Cinel ha Mit A = 7% K* K n,p und p und fiir Kerne von Be bis U [176].

SGHEISHA: Gamma Hadron Electron Interaction SHower Algorithm

"PETRA: Positron-Elektron Tandem Ring Anlage am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY in Hamburg

8Das optische Modell nimmt an, daff die detaillierte Struktur eines Kerns durch ein mittleres Potential be-
schrieben werden kann. Real- und Imagindrteil dieses Potentials ergeben den elastischen und den inelastischen
Wirkungsquerschnitt.
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Die Luft der Atmosphéire stellt ein Gemisch aus N;, Oy und Ar dar (siehe auch Kap. A.1). Die
Wirkungsquerschnitte fiir ein solches Gemisch ergeben sich aus den Wirkungsquerschnitten fiir die
einzelnen Komponenten nach

Meoa, = —2 g =123  bow. A = 14,16,40
Ngon-a,
1 P
Ah—Luft = A4
_ Z wzah A;
Oh-Luft = NA)\h - —ALuftZ )

wobei w; der relative Gewichtsanteil des Elementes ¢ und N4 die Avogadro-Zahl ist.

Fiir Energien < 300 MeV kann der Wirkungsquerschnitt nicht mehr durch die Form onp = 00A%
dargestellt werden, und auch fiir Gemische gibt es keine einfachen Zusammenhinge mit den Quer-
schnitten der einzelnen Komponenten mehr. Dies ist besonders fiir die Behandlung von Neutronen
wichtig, da hier nicht wie bei den geladenen Teilchen die groflen Wirkungsquerschnitte fiir Ionisati-
onsverluste die hadronischen Reaktionen {iberdecken. In GHEISHA werden daher Rechnungen mit
dem optischen Modell verwendet, um die Neutronwirkungsquerschnitte bis zu Energien von ca. 100
keV zu bestimmen [76]. Die Neutroneinfangquerschnitte werden als Funktion der Energie nach

oc(65keV)

o0 = 1112 mb —Zry

mit E in Einheiten von keV berechnet und als Funktion von A sehr detailliert parametrisiert [176].

Fiir Elemente mit Z > 92 kénnen Neutronen auch Kernspaltung auslésen. In der Atmosphére spielt
Spaltung jedoch keine Rolle.

Die resultierenden inelastischen Wirkungsquerschnitte fiir Nukleonen, Pionen und Kaonen mit Pro-
tonen und mit der Luft sind jeweils im linken Teil von Abb. 6.1 und Abb. 6.4 gezeigt. Die Wirkungs-
querschnitte fiir die Antiteilchen steigen mit fallender Energie durch die Annihilationsreaktionen
stark an. Beim Neutron-Luft-Querschnitt erkennt man deutlich die gesonderte Behandlung bei nied-
rigen Energien.

Auch die m-Wirkungsquerschnitte steigen mit fallender Energie zunéchst an und sorgen fir eine
effektive Ubertragung der Teilchenenergie in Sekundéirteilchen.

Die Wirkungsquerschnitte der Kaonen, die ein @- oder ein d-Quark enthalten, steigen an, weil das
Antiquark eine Vernichtungsreaktion mit den Quarks im Target eingehen kann. Die Kaonen mit
einem 5-Quark haben einen fast energieunabhingigen Wirkungsquerschnitt, da das 5-Quark nur
tiber die schwache Wechselwirkung zerfallen kann.

Teilchenproduktion Die mittlere Multiplizitét (n) fiir p-p-Kollisionen wurde aus experimentel-
len Daten bestimmt und ist in GHEISHA durch

(n) = 3.626 + 0.6661n E* + 0.3371n* E* + 0.1181n* E*

fiir B* > 6 GeV beschrieben. E* = /s — 2m,, ist dabei die fiir die Pionproduktion zur Verfiigung
stehende Energie.

Die Multiplizititsverteilung in p-p-Kollisionen, d.h. im wesentlichen die Zahl der Pionen, wird nach
der KNO-Formel [269]

(n) P(n) ==z e~ /4
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K-K K-Hyperon

Zerfall Hiufigkeit Zerfall Haufigkeit

(%) (%)
K+t K- 25 at 70 0.2
K+t K- #° 7.3 7t 370 8.0
K+ K= 270 9.8 at 470 9.0
7t 7~ 3720 24.6 xt 570 0.7
at 1~ 470 3.0 2t 6.5
27t 2w~ 6.5 ot 7= 70 17.0
2rt 27— 70 18.9 2t o~ 270 10.0
27t 20~ 270 17.5 2t 7~ 3n° 26.0
2t 27~ 379 4.4 2t 7~ 470 4.0
3t 37— 2.1 3rt 27— 4.2
37+ 37— o0 1.8 3nt 27~ #0 12.0
3nt 37— 270 0.3 3t 27~ 270 6.6
470 3.4

Tabelle A.5: Zerfallsmoden und Verzweigungsverhiltnisse von Reaktionen mit s-Quarks aus dem
GHEISHA-Programm.

mit z = n/(n) berechnet. Die Aufteilung auf geladene und neutrale Pionen wird durch die Ladung
der fiihrenden Baryonen und die Tendenz, gleich viele Pionen jeder Sorte zu erzeugen, bestimmt.
Die Wahrscheinlichkeit, ny positive, n_ negative und no neutrale Pionen bei festgelegter Gesamt-
multiplizitdt n zu erzeugen wird durch

e—(11,<,.—4—1'1_—+‘no-l—b)/2(:2n2

ny,n_,ngln) =a
P47, Moln) = an np! ng! nyl not ng!
parametrisiert, wobel n, und n,, die Anzahl erzeugter Protonen bzw. Neutronen sind und a,, b und
¢ freie Parameter sind. Die Normalisierungsbedingung a, wird dabei fiir jedes n aus

i p(n+,n_,n0|n) =1

N4+n_+no=n
bestimmt, und b = 0.7 und ¢ = 1.25 sind fiir p-p-Reaktionen energieunabhingige Konstanten.

Mit diesen Formeln lassen sich die Multiplizitdten und ihre Verteilungen sowie deren hthere Mo-
mente fiir p-p-Reaktionen von Ej,p = 6...400 GeV in guter Ubereinstimmung mit experimentellen
Daten simulieren. Beil Energien unterhalb von 6 GeV, wo nur noch sehr wenige Sekundéirteilchen
erzeugt werden, versagt diese Methode. Hier werden Wahrscheinlichkeitstabellen verwendet, die
sicherstellen, daf die Endzustinde ppr®, pnnt, pprtn—, pprtr= 7% und pnatata~ in Uberein-
stimmung mit experimentellen Daten auftreten.

Die Produktion von s-Quarks kann in pp StéBen nur paarweise geschehen, wobei entweder K-K-
oder K-Hyperon-Paare gebildet werden. Die Produktionsraten werden durch

ne 7 = —0.033+0.085lnE"
nK_Hyp. = —0.069+ 0.0851nE*

parametrisiert, und die Verzweigungen in die einzelnen Endzustéinde werden nach den in Tab. A.5
aufgefithrten Wahrscheinlichkeiten ausgewéhlt.
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p 10 eV Fe 1015 eV
ISOBAR GHEISHA Differenz ISOBAR GHEISHA Differenz

(%) (%)
N, 461 494 7 394 366 7
Ny, 3136 1220 —61 4717 1032 —78
N,- 5839 6665 14 8130 8946 10
N+ 5828 6853 18 8125 9220 13
N« 343 396 15 146 168 15
N+ 172663 174068 1 49496 50409 2
s 1.27 1.27 0 1.33 1.33 0

Epy,, > 300 MeV, E. > 3 MeV, je 400 Schauer

Tabelle A.6: Vergleich von Teilchenzahlen und Schaueralter s in vertikalen Proton- und Eisenschauern
der Energie 10*® eV, bei denen die hadronischen Reaktionen mit £ < 80 GeV mit dem ISOBAR- bzw. dem
GHEISHA-Modell errechnet wurden. Alle anderen Prozesse wurden jeweils identisch simuliert, so dafl die
Unterschiede nur auf das Niederenergiemodell zuriickzufiihren sind.

Die Produktion von Teilchen im Endzustand verlduft nach einem iterativen Kaskadenmodell und
beinhaltet die Simulation von intranuklearen Kaskaden, Fermi-Bewegung, nukleares Abdampfen
und Kernspaltung.

In Tab. A.6 ist ein Vergleich von Teilchenzahlen in Proton- und Eisenschauern gezeigt, die einmal mit
dem ISOBAR-Modell und einmal mit GHEISHA fiir die niederenergetischen hadronischen Wech-
selwirkungen und ansonsten identischen Bedingungen gewonnen wurden. Die hochenergetischen
Wechselwirkungen wurden mit HDPM simuliert. Man erkennt, dafl in den GHEISHA-Schauern
Myonen und Pionen um 10 - 18% haufiger sind als in ISOBAR-Schauern. Dies riihrt daher, daf§
in GHEISHA durch die gréfieren Wirkungsquerschnitte mehr Teilchen reagieren und dadurch mehr
niederenergetische Sekundirteilchen produziert werden. Demzufolge taucht der Teilcheniiberschufl
in GHEISHA bei kleinen Energien (E < 10 GeV) und grofien Radien (r > 100 m) auf.

Die Zahl der Neutronen ist in GHEISHA um 60 - 80% kleiner als im ISOBAR-Modell, da letzteres
keinen elastischen Energieverlust der Teilchen beriicksichtigt. Geladene Teilchen verlieren ihre Ener-
gie durch Ionisationsverluste, die neutralen, langlebigen Teilchen wie Neutronen hingegen behalten
ihre Energie und laufen aus jeder Hohe bis zum Beobachtungsniveau. Die Zahl der niederenergeti-
schen Neutronen ist im ISOBAR-Modell daher deutlich iiberschitzt. Der mit GHEISHA errechnete
Wert sollte also der Realitit viel besser entsprechen.

Auflerdem zeigt sich in den mit GHEISHA gerechneten Schauern eine Ladungsasymmetrie in der
Zahl der Myonen. Das ISOBAR-Modell geht von einer Gleichverteilung der Ladungen aus und
liefert daher vollig symmetrische Ergebnisse, selbst wenn das Modell fiir die hochenergetischen
Reaktionen asymmetrische Teilchenzahlen bei E = 80 GeV liefern wiirde. Mit GHEISHA dagegen
erhélt man sowohl fiir Eisen- als auch fiir Proton-induzierte Schauer ca. 3% mehr positive als
negative Myonen. Die Ursache dafiir ist die Tatsache, dafl alle Targetkerne immer nur positive
Ladungen enthalten, und daf in einem Nukleon-Kern-Stof§ die gemeinsame Erzeugung von K+ + A
die niedrigste Energieschwelle aller Reaktionen mit seltsamen Teilchen im Endzustand hat. Wegen
der paarweisen Erzeugung von s und 5 aus dem See entstehen immer zwei Teilchen mit Strangeness,
und man spricht von assoziierter Kaon-Produktion. Eine alternative Reaktion wére die Erzeugung
von K° und Tt mit einer um ca. 80 MeV hoheren Masse. Sie ist deshalb bei der Produktion
unterdriickt. Wegen des steilen Energiespektrums fiihrt dies zu einem Uberschu von positiven

Kaonen und damit von positiven Myonen in Luftschauern®.

9MifRt man unkorrelierte Myonen, so betrégt dieser Effekt etwa 30% [391]. Er wird neben der assoziierten Kaon-
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Der elektromagnetische Anteil der Schauer, reprisentiert durch die Elektronenzahl N,+ und das
Schaueralter s, ist in beiden Varianten praktisch unverindert.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf§ die detailgetreue Simulation der niederenergetischen, ha-
dronischen Wechselwirkungen ein wichtiger Teil einer guten Luftschauersimulation ist. GHEISHA
ist ein zuverlassiges Wechselwirkungsmodell, das sorgféltig die hadronischen Reaktionen im GeV
Bereich modelliert und die Teilchenproduktion realistisch wiedergibt. Es wurde an experimentelle
Daten angepaft und vielfach getestet. Das ISOBAR-Modell dagegen gibt bestenfalls eine qualitative
Beschreibung hadronischer Wechselwirkungen und wird den Anforderungen moderner Luftschauer-
simulationen an quantitative Aussagen nicht mehr gerecht.

A.4 Kernfragmentation

Beim Stof} eines Projektilkerns mit einem Target wechselwirken meist nur wenige Projektilnukleo-
nen, die anderen fliegen als Zuschauer mit ihrer urspriinglichen Geschwindigkeit weiter. In der Natur
bilden sich aus diesen Nukleonen in komplexer Weise Kernfragmente unterschiedlicher Grifie [101].
In CORSIKA kann man zwischen verschiedenen (einfachen) Arten der Fragmentation von Restker-
nen nach einem Stofl wéhlen. Es gibt zum einen die beiden extremen Fragmentationsmodelle, bei
denen alle Nukleonen nach einer Kollision sich frei und unabhingig fortbewegen, oder aber einen
einzigen Kern bilden. Ein weiteres Modell behandelt die Spektatoren als einen hochangeregten Kern,
der sich durch Emission von Nukleonen und a-Teilchen abregt [188, 54]. Dabei kénnen verschiedene
Verteilungen fiir den Transversalimpuls der emittierten Teilchen gewéhlt werden [114, 203].

A.5 Elektromagnetische Wechselwirkung

Jedes hochenergetische Elektron oder Photon produziert in Materie einen elektromagnetischen
Schauer. Die Teilchenzahl steigt zunéichst durch Bremsstrahlung und Paarbildung lawinenartig an,
bis die sekundiren Teilchen die kritische Energie Ey.i erreichen, unterhalb welcher fiir Elektro-
nen der Energieverlust durch Ionisation den durch Bremsstrahlung iiberschreitet und fiir Photonen
Comptonstreuung wichtiger als Paarbildung wird. Die Teilchenmultiplikation stoppt und die Teil-
chenzahl nimmt exponentiell ab. Die grofie Zahl von Teilchen und die relativ geringen Fluktuationen
des Schauers legen es nahe, bei sehr hochenergetischen Teilchen eine analytische Beschreibung der
Schauerform zu verwenden, anstatt jedes Sekundérteilchen explizit zu verfolgen.

In CORSIKA gibt es beide Moglichkeiten, die elektromagnetischen Wechselwirkungen zu behandeln.
Zum einen kann die Entwicklung jedes elektromagnetischen Subschauers analytisch nach der NKG-
Formel bestimmt werden. Es ergibt sich pro Subschauer ein Beitrag zur Elektronendichte auf einem
festen Gitter von Punkten am Beobachtungsniveau. Zum anderen kénnen alle Elektronen und Pho-
tonen explizit verfolgt und jede ihrer Wechselwirkungen detailliert simuliert werden. Dies geschieht
mit dem EGS4-Programm [310]. Diese Version hat zwar einen 40-fach hdheren Rechenzeitbedarf
als die analytische Behandlung, liefert dafiir aber sehr realistische Energie-, Orts- und Zeitinfor-
mation von Elektronen und Photonen und erlaubt damit auch eine zuverldssige Bestimmung der
Detektorantwort auf einen Luftschauer.

Produktion auch durch die stets positiven Projektile verursacht [192]. Einzelne Myonen stammen vorzugsweise aus
sehr kleinen Schauern, bei denen das Primérteilchen nur wenige Wechselwirkungen erleidet und nur wenige Se-
kundirteilchen (Pionen) erzeugt. Damit hat die stets positive Ladung des Projektils einen direkteren Einflufl auf die
Ladung der entstehenden Pionen und Myonen als bei grofien Schauern, wo sehr viele Sekundérteilchen pro Reaktion
entstehen und die positive Uberschufiladung des Projektils nicht mehr ins Gewicht fllt.
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Abbildung A.5: Longitudinalentwicklung rein elektromagnetischer Schauer in Luft nach Greisen [210].
Es sind Schauerkurven fiir Primérenergien von 10'° eV bis 10%° eV gezeigt. Die diagonalen Linien geben
Orte gleichen Schaueralters an. Die Linie fiir s = 1 trifft die Maxima. Die Punkte geben die mittlere Schauer-
kurve und die Fehlerbalken die Streuung von 30 mit EGS berechneten Photonschauern mit E = 105 eV an.
Vertikale Schauer ab ca. 10'? eV erreichen Meereshéhe (vertikale gepunktete Linie). Typische Luftschauerar-
rays haben eine Triggerschwelle von etwa 5 — 10 x 10® Elektronen, was durch die horizontalen gepunkteten
Linien veranschaulicht wird. Senkrecht einfallende Photonschauer von 10%° eV haben ihr Maximum auf
Meereshohe.

A.5.1 Nishimura-Kamata-Greisen Formalismus

FEine vielbenutzte analytische Beschreibung der Longitudinalentwicklung elektromagnetischer Schau-
er in Luft stammt von Greisen [210]. Sie gibt die Zahl der Elektronen als Funktion der Prim#renergie
Ey und der Eindringtiefe ¢ in die Atmosphére an:

0.31 . gt(1=1.51n5) mit s >

Ne = ————r =
ln(EO/Ekrit) t+ 2 ln(Eo/Ek,it)

Dabei ist ¢ in Einheiten von Strahlungslingen angegeben, und s ist das sog. Schaueralter. Der
Wert von s dndert sich von O fiir ¢ = 0 iiber 1 im Schauermaximum und erreicht 2, etwa dort
wo Ne < 1 wird. In Abb. A.5 sind Longitudinalentwicklungen von Photonschauern verschiedener
Energie nach dieser Formel gezeigt und bei 10'® eV mit EGS-Rechnungen verglichen. Diese Kur-
ven reprisentieren alle Elektronen bis zur Energie £, = 0 eV, wogegen im Experiment immer
eine untere Energieschwelle Fnpin existiert. In CORSIKA kann diese Schwelle frei gewdhlt werden,
und dementsprechend wird N, in der analytischen Behandlung modifiziert [120]. Man berechnet
Ne(E > Emin) = Ne(E > 0) K mit dem Korrekturfaktor K = N.(E > 0, Epe)/Ne(E > 0,Ep)
als Quotient von Elektronenzahlen, die mit unterschiedlichen kritischen Energien Ej; = 0.4 Eiit
und Eyy = Eg; + Emin gewonnen werden. Fiir einen Photonschauer von 105 eV betragt diese
Korrektur auf Meereshshe bei Schnitten von 1, 3 oder 10 MeV etwa 4, 10 bzw. 30%. Die EGS-
Rechnung wurde korrigiert, um mit den NKG-Kurven fiir E, > 0 €V vergleichbar zu sein. Sie folgt
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Abbildung A.6: Lateralverteilung elektromagnetischer Schauer der Energien 10*® bis 10*7 eV. Die durch-
gezogenen Kurven sind die entsprechenden NKG-Funktion mit dem modifizierten Moliére-Radius. Fiir Pho-
tonschauer von 10*® eV ist zum Vergleich gestrichelt die einfache NKG-Funktion angegeben. Die Dreiecke
zeigen die Teilchendichten von Elektronen mit E, > 3 MeV aus einer EGS-Simulation fiir photoninduzierte
Schauer von 10%° eV.

sehr gut dem Verlauf der NKG-Parametrisierung, liegt aber im Maximum etwa 5% tiefer als die
NKG-Schauerkurve.

Auch die laterale Verteilung der Schauerteilchen 148t sich fiir elektromagnetische Schauer analytisch
angeben. Sie ergibt sich aus den Offnungswinkeln bei Bremsstrahlung und Paarbildung sowie aus
der Vielfachstreuung, welche die Gesamtaufweitung des Schauers dominiert. Die charakteristische
GrofBe der Lateralverteilung ist der Moliere-Radius rmoi = Xo Es/Ekis ~ 9.6 g/cm?, was auf
Meereshshe 78 m entspricht. Ein Zylinder um die Schauerachse mit Radius rny enthilt etwa 90%
der Schauerenergie. Die Elektronendichte p. als Funktion des Abstandes r zur Schauerachse wird
nach einer modifizierten Nishimura-Kamata-Greisen Formel [210, 251]

N, L(4.5 - s) r\°? Lot =48

Pe = omr2, "T(s)[(4.5 — 2s) (rm) ( * rm>
berechnet. Hier wurde 7o durch das vom Schaueralter abhingige rp, = (0.78 — 0.21 s) 7o ersetzt,
was fiir 0.8 < s < 1.6 zu einer schmaleren als der von NKG vorhergesagten Lateralverteilung fithrt
und den experimentellen Befunden besser gerecht wird [111, 322). In Abb. A.6 sind Lateralvertei-
lungen fiir Photonschauer verschiedener Energie gezeigt. Die Symbole geben die Lateralverteilung
fir eine EGS-Rechnung wieder, in der alle Elektronen und Positronen oberhalb 3 MeV am Be-
obachtungsniveau erfaffit wurden. NKG- und EGS-Rechnungen zeigen zwar vergleichbare Elektro-
nendichten im Bereich bis etwa r = 500 m, die EGS Lateralverteilung fillt aber nach aufilen hin
schneller ab. Mit der NKG-Option wird p.(r) fiir ein vorher definiertes Gitter von 80 Punkten um
die Schauerachse berechnet.

Der NKG-Formalismus in CORSIKA unterscheidet nicht zwischen elektron- und photoninduzierten
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Schauern. Die analytische Behandlung von elektromagnetischen Subschauern gibt weder Auskunft
iiber Fluktuationen in Anzahl und Dichte noch iiber das Energiespektrum der Elektronen. Aufler-
dem wird keine Aussage iiber die Photonen am Beobachtungsniveau gemacht, die je nach Detektor
ebenfalls nachgewiesen werden. Elektronenzahl und Elektronendichten eines Hadronschauers am
Beobachtungsniveau setzen sich aus den Beitrigen aller elektromagnetischen Subkaskaden zusam-
men. Da die Elternteilchen der Subschauer in Richtung und Energie fluktuieren, zeigt sich dies auch
in der analytisch bestimmten Elektronenzahl und -dichte.

A.5.2 EGS

Zur ausfihrlichen Simulation der elektromagnetischen Komponente wird in CORSIKA das EGS4-
Programm [310] aufgerufen. Es wurde fiir den Transport von Elektronen und Photonen in belie-
big geformten Detektorsystemen fiir Teilchen mit Energien von einigen keV bis zu einigen TeV
entwickelt. EGS modelliert fiir Elektronen und Positronen Bremsstrahlung, Bhabha- (ete™) bzw.
Mgllerstreuung (e~e™), Vielfachstreuung nach der Moliere-Theorie, kontinuierlichen Energieverlust
durch Ionisation und weiche Bremsstrahlung (einschlieflich Dichtekorrektur) sowie Annihilation von
Positronen im Flug und in Ruhe. Fiir Photonen werden ete~-Paarbildung, Compton-Streuung,
Rayleigh-Streuung und Photoeffekt berticksichtigt. Eine ausfithrliche Beschreibung der Simulati-
on dieser Prozesse ist in Ref. [310] gegeben. EGS4 ist ein weltweit anerkannter Standard bei der
Simulation elektromagnetischer Schauer. Zur Verwendung in Luftschauern wurden allerdings Er-
weiterungen eingefiihrt, die im folgenden kurz beschrieben werden sollen.

Wirkungsquerschnitte Das urspriingliche EGS-Programm wurde zur Simulation von Elektron-
und Photontransport in Detektorsystemen fiir Energien bis zu einigen TeV ausgelegt. Im Rahmen
des CORISKA-Programmes sollen aber auch Elektronen und Photonen bis zu £ = 10 PeV simuliert
werden. Bei hohen Energien dominieren Bremsstrahlung und Paarbildung alle anderen Prozesse. Die
integralen Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung eines Photons bzw. eines Paares mit £ > Enyiy
werden ab ca. 10 TeV konstant und kénnen daher problemlos zu hohen Energien extrapoliert werden.
Der Strahlungsverlust pro Lingeneinheit steigt linear mit der Energie an.

Der Landau-Pomeranchuk-Migdal-Effekt (LPM) [277, 298] fithrt bei hohen Energien zu einer Ver-
minderung des Bremsstrahlungs- und Paarbildungswirkungsquerschnittes. Er kommt durch Inter-
ferenz der Bremsstrahlung mit der Vielfachstreuung zustande, wenn der Streuwinkel gréfler als der
Photonemissionswinkel wird. In dichten Medien ist dies ab ca. 10 TeV der Fall. Elektromagnetische
Schauer werden durch den LPM-Effekt linger und fluktuieren stirker, d.h. sie werden hadronarti-
ger. In der diinnen Atmosphire spielt der LPM-Effekt jedoch erst oberhalb 108 eV [299] und in
hadronischen Luftschauern sogar erst ab 1020 eV eine Rolle [249], weshalb er in CORSIKA bisher
nicht beriicksichtigt wurde.

Mpyonproduktion Die Produktion von Myonen in elektromagnetischen Schauern ist von Interes-
se, wenn man den Myongehalt von Luftschauern zur Identifizierung primérer v-Quanten ausnutzen
mochte. Es gibt drei Prozesse, die zur Myonproduktion beitragen.

Zum einen konnen Elektronen direkt putu~-Paare produzieren. Dieser Effekt ist vernachlissigbar,
da vorzugsweise niederenergetische Paare gebildet werden, die aber durch die hohe Myonmasse
unterdriickt sind. In CORSIKA ist dieser Prozef} deshalb nicht beriicksichtigt.

Zum zweiten kdnnen hochenergetische Photonen im Feld eines Kerns direkt p+u~-Paare erzeugen.
Dieser Prozef} erreicht selbst weit oberhalb der Produktionsschwelle E., > 2m, nur einen Produk-
tionsquerschnitt von 12 pb [370]. In der EGS-Version in CORSIKA wird die u+p~-Paarerzeugung
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Abbildung A.7: Photoproduktionsquerschnitt an Protonen als Funktion der Energie [7]. Der niederener-
getische Bereich ist durch 3 Nukleonresonanzen auf einem flachen Kontinuum charakterisiert. Die Parame-
trisierung des Anstieges gemiaf o, = 1073(78.7° 4 191.7/5%%%%), /1 — s0/s wird durch die Messungen von
H1 und ZEUS am HERA-Speicherring bestétigt. oLz ergibt sich aus dem Querschnitt an Protonen durch
Multiplikation mit dem Faktor A%®* = 11.44 [65, 370).

in strenger Analogie zur ete~-Paarerzeugung simuliert. In den Formeln fiir Wirkungsquerschnitt
und Offnungswinkel fiir die Elektronpaarerzeugung wurde lediglich m, durch m,, ersetzt. Im Mittel
wird in einem 105 eV Photon-Schauer ein pt p~-Paar erzeugt.

Der dritte Prozef ist die Photoproduktion von Hadronen mit anschlieBendem Pionzerfall in Myonen.
Der Photoproduktionsquerschnitt an Protonen wird unterhalb von E,, = 2 GeV von 3 Nukleonreso-
nanzen dominiert, bei 40 GeV nimmt er ein Minimum von etwa 113 pb an, um dann sehr langsam
anzusteigen [7]. Bei 20 TeV im Laborsystem oder 200 GeV im Schwerpunktsystem liegt 0., nach
Messungen am HERA-Speicherring in Hamburg bei ca. 150 ub [8, 155]. Oberhalb der Resonan-
zen wird der Verlauf des Wirkungsquerschnittes durch 0., = (73.7° + 191.7/5%92), /1 — s0/s gut
beschrieben, wobei s das Quadrat der Schwerpunktenergie und sp die Pionproduktionsschwelle im
Schwerpunktsystem in GeV ist und 0., in ub angegeben wird [370]. In Abb. A.7 ist der Photoproduk-
tionsquerschnitt an Protonen als Funktion der y-Energie gezeigt. Der Photoproduktionsquerschnitt
in Luft folgt dem Querschnitt an Protonen o.,, und ergibt sich gemaf o ruse = A% 0yp = 1144 0.,
[370). Bei E., = 107 GeV betréigt oLus nur etwa 3 mb im Vergleich zum Bethe-Heitler Wirkungs-
querschnitt fiir Paarerzeugung von ca. 500 mb. In CORSIKA werden bei Photoproduktion je nach
Energie des Photons Resonanzen erzeugt bzw. ein hadronisches Wechselwirkungsmodell mit einem
70- oder n-Meson als Projektil aufgerufen.

Teilchentransport Die Transportroutinen von EGS wurden modifiziert, um die barometrische
Dichtednderung und die Ablenkung von Elektronen und Positronen im Erdmagnetfeld zu beriick-
sichtigen [222]. AuBerdem wurde die Erzeugung von Cerenkovstrahlung wie bei den Hadronen im-
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plementiert (sieche Abs. A.2).

Beschleunigung Die Rechenzeit in EGS steigt linear mit der in der Atmosphire deponierten
Energie an. Um die Rechenzeit zu verringern, werden niederenergetische Subschauer nur dann si-
muliert, wenn sie eine realistische Chance haben, das niichste Beobachtungsniveau zu erreichen
oder ein Pion zu produzieren [369]. Dies verringert die Rechenzeit um ca. 65%. Die Elektronen-
zahl am Beobachtungsniveau wird durch diese Beschleunigung um etwa 4% geringer. Zur weiteren
Beschleunigung wurde die maximale Schrittweite zwischen zwei Coulomb-Streuungen auf das zehn-
fache des EGS-Standardwertes vergréfiert. Die Lateralverteilung von Schauerteilchen wird dadurch
nicht betroffen. Simulationen von Schauern mit Cerenkovlicht sind sowohl auf das Verwerfen klei-
ner Subschauer im oberen Bereich der Atmosphére, als auch auf die vergroberte Behandlung der
Vielfachstreuung empfindlich, weshalb diese Beschleunigungsmechanismen nicht zusammen mit der
Cerenkovoption benutzt werden.

A.6 Zerfille

Instabile Teilchen zerfallen in ihrem Ruhesystem gemif einer Wahrscheinlichkeitsverteilung

— _1_ L o—t/70
P(t) = p e

mit der Lebensdauer 7p. In einem bewegten Bezugssystem vergrofiert sich die Lebensdauer durch die
relativistische Zeitdilatation auf 7 = 7. Bei Teilchen, die wechselwirken kénnen, konkurrieren die
beiden Méglichkeiten als Funktion von v und der Dichte des Mediums. In diesem Fall wird sowohl
eine Zerfallslinge als auch eine Wechselwirkungslinge zufillig bestimmt, wobei die kiirzere von
beiden den Endpunkt des Transportschrittes festlegt und iiber Reaktion oder Zerfall entscheidet.
Bei mehreren Zerfallskanilen werden alle Endzustinde mit Verzweigungsverhiltnissen von > 1%
beriicksichtigt.

Neutrale Pionen Mit einer Lebensdauer von 7,0 = 8.4 x 10717 s zerfallen 7° praktisch am Ort
ihrer Entstehung. Sie zerfallen in 98.8% der Fille in 2 Photonen. Der Zerfall ist im Ruhesystem
isotrop. Der Winkel der Photonen zur Bewegungsrichtung sei f.r,. Dann werden cos 8., und der Azi-
mutwinkel ¢ zufillig nach einer Gleichverteilung zwischen 0 und 1 bzw. zwischen 0 und 27 bestimmt.
Die Photonenergie betrigt E, cm = myo/2. Energien und Winkel der Photonen im Laborsystem,
das sich mit 8,0 gegen das Ruhesystem bewegt, ergeben sich durch Lorentztransformation

i

1
v lab = *Z"YnomTrO(l + S0 €08 Oem)

. Bro £ cosbem X
3 — T ——————e. =
cosflap = 1 = B0 cOS O 1=12

Der Dalitz-Zerfall 7° — et +e~++, bei dem eines der Photonen intern in ein ete~-Paar konvertiert,
kommt in den restlichen 1.2% der Félle vor und wird als Dreikérperzerfall mit einer homogenen
Phasenraumverteilung generiert.

Geladene Pionen Mit einer Lebensdauer von 7,+ = 26 ns haben #% nur in diinnen Medien

eine Chance zu zerfallen. In tieferen Atmosphérenschichten dominiert die Wechselwirkung (siehe
Abb. 3.3). Der Zerfall 7+ — p* + v, ist im Ruhesystem des Pions isotrop. Die Energie wird auf
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Myon und Neutrino verteilt, so dafl der Impuls erhalten bleibt. cosf., und ¢em des Myons werden
gleichverteilt gewihlt. Man erhlt im Ruhesystem

2 2
mz +my,

E[.L cm = = mu7u cm — 1.039 - m,_t

2May

und nach der Transformation ins Laborsystem

Yplab = Yr ('Yu em + Br Coseu Cm\/’)ﬁ cm 1)

YrYp lab — Vi em

77\'[377\/73 lab — 1

Das Myon entsteht mit einer longitudinalen Polarisation [70]

i(Eﬂlab.2-’l‘_1+T>
Bu\EBpiap 1=17 1-7

mit 7 = (m,/m,)?. Die Spinrichtung des Myons wird im Laborsystem berechnet und bleibt un-
verdndert bis zum Zerfall des Myons. Energie und Richtung des Neutrinos ergeben sich aus

COS 9# lab =

é:

Ey b = Mgy - MuYu

B —cosby, cm
1—Br-co80, cm

cos By 1ab

Myonen Da inelastische hadronische Myonwechselwirkungen sehr selten sind, werden sie in COR-
SIKA vernachlédssigt. Somit kann das Myon nur zerfallen. Relativistische Myonen kénnen grofie Tei-
le der Atmosphire durchdringen. In CORSIKA fiihren einzelne Transportschritte maximal bis zur
nichsten Atmosphérenschicht (siehe Tab. A.2), dem Beobachtungsniveau oder zum Zerfallspunkt.
Durch Ionisation #ndert sich dabei aber ihre Energie, und die Berechnung der Zerfallslinge wird
kompliziert. Man bestimmt deshalb die Zerfallszeit ¢ im Ruhesystem des Myons gemif einer Ex-
ponentialverteilung und berechnet die zuriickgelegte Wegstrecke £. Im Vakuum wire £ = tyfc. Im
Medium sind aber § und - Funktionen von £ selbst, und man erhilt kleinere Zerfallsléngen und
damit weniger Myonen am Beobachtungsniveau. £ muf} so bestimmt werden, dafl

/Z i— =ct
o B

gilt. y(£) ergibt sich aus
dE T(h) — T'(ho)
) = — Rath At vl T
() = v + . (70) m,, cos@ ;
wobei dE/dz () der Ionisationsverlust pro Strahlungslinge, T'(ho) die Dicke der Atmosphére, o
der Lorentzfaktor des Myons zu Beginn des Transportschrittes, T'(h) die Dicke in der Hohe h =
ho — £cos@ und m, die Myonmasse sind und 6 den Zenitwinkel des Myons beschreibt. Wird die
Anderung von dF/dz auf einem Transportschritt vernachlissigt und § = 1 gesetzt, so kann die
Reichweite in Bereichen mit exponentiellem Dichteverlauf analytisch berechnet werden. Man erhilt

¢y [’Yo(di —- ) dE To — a;

= 3 d o — .
dicos8 | v(d; — 70)] mit 1= (%) my, cos

t
€ dx

und a; und ¢; den Atmosphirenparametern aus Tab. A.2 [354]. Damit 148t sich v bzw. £ des Zer-
fallsortes berechnen. In Abb. A.8 ist gezeigt, wie sich der Lorentzfaktor eines vertikalen Myons, das
bei T = 100 g/cm? entsteht, als Funktion der Flugstrecke s &ndert. Die durchgezogenen Linien
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Abbildung A.8: Reichweitenberechnung fiir Myonen. Der Lorentzfaktor von vertikalen Myonen, die bei
T = 100 g/cm? mit v = 100 bzw. v = 50 starten, ist als Funktion der Flugstrecke s dargestellt. Die
durchgezogenen Linien reprisentieren den exakten Verlauf, die gepunkteten Linien geben die in CORSIKA
verwendete Niherung an. Die Symbole auf den Kurven markieren die Punkte, an denen jeweils 5% der
Myonlebensdauer in seinem Ruhesystem vergangen ist. Die horizontalen Linien geben den Verlauf ohne
Berlicksichtigung des Energieverlustes wihrend eines Transportschrittes an.

geben den exakten Verlauf fiir Myonen mit v = 100 bzw. v = 50 an. Die gepunkteten Linien er-
geben sich mit den oben beschriebenen Niherungen. Ohne Beriicksichtigung des Energieverlustes
ergeben sich die horizontalen Linien. Die Symbole auf den Kurven markieren die Punkte, an denen
jeweils 5% der Lebensdauer des Myons in seinem Ruhesystem vergangen ist. Man erkennt grofle
Diskrepanzen zwischen der exakten Berechnung und der Losung bei Vernachlissigung der Ener-
giesnderung, die zur Uberschiitzung der Myonreichweite und damit der Anzahl von Myonen auf
dem Beobachtungsniveau fiihren (ca. 10% fiir E, < 15 GeV). In CORSIKA wird ein Myon in einem
Schritt héchstens bis zur néchsten Bereichsgrenze der Atmosphére transportiert (siche Tab. A.2),
wo seine Energie neu berechnet wird und ein neuer Transportschritt beginnt. Die Niherungslosung
verbessert die Reichweitenberechnung deutlich. Eine andere Moglichkeit, die Reichweite von Myo-
nen genauer zu bestimmen, wire die Unterteilung der Wegstrecke in viele kleine Schritte mit der
Beriicksichtigung des Energieverlustes nach jedem Teilschritt, was jedoch deutlich mehr Rechenzeit
fiir eine vergleichbare Genauigkeit in Anspruch nimmt.

Weicht der Dichteverlauf der Atmosphére entlang der Teilchentrajektorie von der Exponentialform
ab, etwa bel der Simulation horizontaler Schauer, funktioniert das obige Verfahren nicht linger, und
die Reichweite wird ohne Beriicksichtigung des Energieveriustes berechnet.

Ein Myon zerfsllt gemaff u* — e* + v. +v,. Die Verteilung der Elektronenergie E, ¢m im Ruhesy-
stem ist [262)
dN, m2 + m?

g 2 _ 3
dEe em & 2mu Ee cm 2Ee cm
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Zerfall Hiufigkeit Zerfall Hiufigkeit
(%) ) (%)
K*f —u*+v 63.5 K —nt 47~ 68.6
KE* — nt 440 21.2 K3 — 270 314
K% — 7% + 7% 4 7F 5.6 K —rf+eF+y 38.7
Kt —p04etiy 4.8 K — a4 uF v 27.1
K — 7%+ pF v 3.2 K — 37° 21.8
K* — 7%+ 7% 4 ot 1.7 K —at+a= +a° 12.4

Tabelle A.7: Kaonzerfille und ihre Verzweigungsverhiltnisse. Es werden alle Zerfallskanile berticksichtigt,
die ein Verzweigungsverhiltnis von mehr als 1% haben.

Nach dieser Verteilung wird E, m zufillig gewdhlt. Die longitudinale Polarisation ¢ des Myons be-
stimmt die Richtungskorrelation zwischen den Zerfallsprodukten. Der Winkel 6, ¢ zwischen Elek-
tron und Myonspinrichtung ist gegeben durch

) _ _
1+ EA(2cosd +EA) — 1 mit Ao 1-2z md  me 2muEe om ’
EA 20— 3 m2 + m2

cosfe e =

wobei cosd zwischen 0 und 1 gleichverteilt ist, ¢ = F1 fiir u* und z das Verhiltnis der Elek-
tronenergie zur maximalen Elektronenergie darstellt. Daraus berechnet man den Winkel 8% . des
Elektrons zur Myonflugrichtung. Energie und Winkel des Elektrons im Laborsystem ergeben sich
durch Lorentztransformation mit der Geschwindigkeit 3, entlang der Myonflugrichtung.

Eejab = MeYe lab = Yu (Ee em T ,B,upe c¢m COS 6: cm)

’Y;t *
€08 1apb = '—““‘“Tm(Pe e¢m COS ee em T ﬁuEe cm)
Mev/ e 1ab — 1

Die Neutrinos werden nach Ref. [237] generiert. Im Ruhesystem ist ¥ der Winkel zwischen Elektron
und Myonneutrino, d= 0.5(1 — cos¥) und 7 ist der Winkel zwischen der Ebene, die Elektron und
Neutrinos enthélt, und der Ebene, die durch die Elektronbahn und die Myonspinrichtung aufge-
spannt wird. Damit erhélt man die Wahrscheinlichkeitsverteilung

~

dP d

d@dw o - 1%)4 . { [1 - 1§(Zz - mz)] — £cos8e em [1 - 5(2 -2z + zz)]

—£5in b, om cosh2(z — 1)1/9 — 62 } ,

nach der ¥ und ¢ bestimmt werden. Die Neutrinoenergien und die Richtung des Elektronneutrinos
sind bei bekannter Energie und Richtung des Elektrons und Richtung des Myonneutrinos vollig
bestimmt. Die Neutrinos werden wie das Elektron ins Laborsystem transformiert.

Kaonen Kaonen zerfallen in eine Vielzahl von Endzustéinden mit meist zwei oder drei Teilchen.
Die beriicksichtigten Zerfélle und ihre Verzweigungsverhiltnisse sind in Tab. A.7 aufgelistet. Die
im Ruhesystem isotropen Zweikérperzerfille werden in Anlehnung an den m*-Zerfall behandelt.
Die Zerfallsprodukte werden im Ruhesystem in entgegengesetzte Richtungen emittiert, und ihre
~-Faktoren sind

m2 +mi —m3 m
—& __* *  und  YVrem=

2 2 2
% _‘ml +m2

1ecm =
7 2m,,mo

2m,my
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Zerfall g h k

K¥f s af 4477 022 0.01 -0.01
Kf —a%+7%4+7% 059  0.035 0.0
K —nt+7 42 067 0.08 0.01
K? — 3n° 0.0 -0.00033 0.0

Tabelle A.8: Parameter fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte im Dalitz-Diagramm fiir K ~ 3.

Im Laborsystem erhilt man

Yilab = Yk (72' em + B cos 8 om \V 7@'2 cm 1)

cosi ay = Vi Yilab — Vi cm i=1,2

Ve B VYV 1y — 1

Im Falle leptonischer Zweikérperzerfille wird die Myonpolarisation wie beim Pion-Zerfall berechnet.
Energie und Winkel des Neutrinos ergeben sich dann aus

E, 1 = My " Ve — MY
By —cosby, em

cos 0y 1ab =K
Ve 1— (6, c088, cm

In Dreikorperzerfillen sorgen Energie- und Impulserhaltung dafiir, dafi die Impulsvektoren p, der
Sekundirteilchen in einer Ebene liegen. Man bildet die Variablen p;;, = p; + pr und gibt die Wahr-
scheinlichkeitsdichte als Funktion von p;2 und p;3 an. In diesem sog. Dalitz-Diagramm ist die Wahr-
scheinlichkeitsdichte direkt vom Matrixelement |M|?> des Zerfalls abhéngig. Fiir viele der K-Zerfslle
ist die Wahrscheinlichkeitsdichte im Dalitz-Diagramm gemessen [7]. Fiir den Zerfall der Kaonen in
3 Pionen z.B. wird folgende Parametrisierung angegeben, die auch in CORSIKA benutzt wird:

2 2
o — _ _ _
IMPoc 1+g- jnzso+h-<sjnzs°> +j-3fnzsl+k-<52231) 4o

wt nt+ mt mt
mit
S (PK _pz’)2 = (mK - mi)2 -2m E; 1=1,2,3
1 1
so = gzsi = 3(my +mi+mi+m3)
i

wobei p;, m; und E; die Vierervektoren, Massen und kinetischen Energien des ¢-ten Pions sind. Die
Werte der Koeffizienten g, h und k sind in Tab. A.8 zusammengestellt. Wenn CP erhalten ist, muf}
der Parameter j verschwinden. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Messungen der Fall [7].

Fiir leptonische Dreikdrperzerfille kénnen die Wahrscheinlichkeitsdichten nach folgender Parame-
trisierung bestimmt werden [7].

IMP? < G2

1
My (2E€ emBy em — mKE;r) + m% <ZE;T - E, cm) +

lE;r)+1r1r2§;m§-E;r ] :

Hm% <E,, om = 3
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Zerfall At Ao

K*¥ — a0 tet4y, 0028 0.0
Kt — 74 pu*+vy, 0033 0.004
K —nf+eF+y, 0030 0.0
K} —r*+uF+y, 0034 0.025

Tabelle A.9: Parameter fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte im Dalitz-Diagramm fiir K — 7 + £+ v.

Zerfall Haufigkeit
(%)
n—y+7 39.13
n— 3n° 32.09
n—at+77 470 23.84
n—at 4+ +v 4.94

Tabelle A.10: Zerfallsmoden fiir das 7-Meson.

wobei m, die Masse des Leptons ist und

2 2

m, —m

H = —-i(;l—z-——ﬂ(/\o —)\+)G_
7
G = 122, Tt M Br e
: 2 i 2 2 m%
B m1<+m7r-m£_E
T 2m T cm
K

Die Parameter A. and )¢ wurden aus einer Anpassung an experimentelle Daten gewonnen und
sind in Tab. A.9 angegeben. Von diesen Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden die Energien der
Teilchen bestimmt. Das erste Teilchen erhilt eine Richtung, die in coscm em und ¢ gleichverteilt ist.
Die Lage der Ebene, welche die 3 Zerfallsteilchen enthilt, wird um die Richtung des ersten Teilchens
zufillig gewshlt. Schlieflich werden die Zerfallsprodukte ins Laborsystem transferiert. Ist ein Myon
unter den Zerfallsprodukten, so wird seine Polarisationsrichtung nach [238, 144, 115] bestimmt.

Etas n-Mesonen kénnen in Photonen und Pionen zerfallen. Die wichtigsten Zerfallskanile sind in
Tab. A.10 aufgelistet. Der Zerfall in vy wird analog zum 7°-Zerfall behandelt. Dreikérperzerfille
werden in CORSIKA wie Kaonzerfille, jedoch mit einer homogenen Phasenraumverteilung, simu-
liert. Lediglich fiir den Zerfall n — 7+ + 7~ + 70 gibt es eine Parametrisierung des Matrixelementes
[7, 281] der Form

. 3B
IMP ocl+ay+by?+-- mit y= kin 0 _q
My = Mg+ — Myp— — Mgo

Mit den Koeffizienten @ = —1.07 und b = 0 werden die Daten gut beschrieben [281].

Hyperonen In CORSIKA zerfallen alle Baryonen mit einem Strange-Quark analog zum 7%-

Zerfall iiber einen Zweikorperzerfall isotrop in ihrem Ruhesystem. Die implementierten Zerfalls-
kanile und ihre Haufigkeiten sind in Tab. A.11 aufgefiihrt.
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Zerfall Hiufigkeit Zerfall Hiufigkeit
(%) - (%)
A — p+u” 64.2 = — A+a° 100.0
A — n+7° 35.8 2 — A+a 100.0
ot — p4a® 51.64
>t — n4at 48.36 Q- — A+K- 67.8
0 — A4y 100.0 QO — El4q- 23.6
¥ — n4+7 100.0 O~ — E 470 8.6

Tabelle A.11: Zerfille und Verzweigungsverhiltnisse fiir Hyperonen. Antihyperonen zerfallen analog zu

den Hyperonen.

Resonanzen In CORSIKA zerfallen die Resonanzen am Ort ihrer Entstehung in zwei Teilchen.
Der Zerfall ist isotrop im Ruhesystem der Resonanz und wird analog zum w-Zerfall behandelt.
Die Zerfallshiufigkeiten entsprechen der Kombination des Quarkgehalts der Resonanz und den
verschiedenen ¢qg-Paaren aus dem See. Jede Kombination erhilt das gleiche Gewicht. In Tab. 6.3
sind alle Zerfallsmoden zusammengefafit. Antiteilchen sind nicht extra aufgefithrt, zerfallen aber
analog zu den Resonanzen.
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