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Experimentelle Untersuchung der Zeitstruktur der
Myonkomponente ausgedehnter Luftschauer

Mit Hilfe der Triggerebene und der Vieldraht-Proportionalkammern des Zentralde-
tektors des KASCADE Experimentes werden in einer korrelierten Messung Myonen
mit einer Energieschwelle von 2.4 GeV in ausgedehnten Luftschauern nachgewiesen.
Die Ankunftszeiten dieser Myonen werden dahingehend untersucht, ob sie Informa-
tionen iiber die Schauerentwicklung und das den Schauer auslésende Primérteilchen
geben koénnen. Hierzu werden detaillierte Simulationsstudien betrieben, wobei beson-
derer Wert auf das Verstdndnis des Detektors gelegt wird. Diese Simulationen werden
mit Messungen verglichen und bewertet. Es stellt sich heraus, daf} sich bei Verwendung
der ersten gemessenen Myonzeit als Referenzzeit eine starke Abhingigkeit der gemes-
senen Ankunftszeiten von der Multiplizitdt der nachgewiesenen Myonen ergibt. Ein
Verfahren zur Reduktion dieser Abhéngigkeit wird vorgestellt und auf seine Verwend-
barkeit iiberpriift. Insgesamt kann eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulationen
mit den MeBdaten festgestellt werden.

Experimental study of the time structure of the
muon component of Extensive Air Showers

By using the Triggerlayer and the Multiwire Proportional Chambers of the Central De-
tector of the KASCADE experiment muons with an energy threshold of 2.4 GeV are
measured in Extensive Air Showers. The arrival times of these muons measured with
the Triggerlayer are examined whether they can give information about the shower de-
velopment and the shower inducing primary. Detailed simulation studies are prepared,
and special attention is put on the understanding of the detector response. By use of
the arrival time of the first registered muon as a reference time, a strong dependency of
the measured arrival times on the multiplicity of the muons is reviled. A procedure for
the correction of this dependency is presented and checked for its usefulness. Altogether
a very good agreement of the simulations with the measured data is observed.
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1

Einleitung

Die Erde wird sténdig von hochenergetischen Teilchen aus dem Weltall getroffen. Hier-
bei handelt es sich zum iiberwiegenden Teil um Atomkerne, die von Wasserstoff- bis
hin zu Eisenkernen reichen [Gai 90]. Der Energiebereich dieser Atomkerne erstreckt
sich iiber viele Gréfienordnungen bis zu Energien von mehr als 102 eV [YoD 98], wo-
bei der Fluf} einer starken Abnahme zu hohen Energien unterliegt. Die derzeitigen
Forschungen bemiihen sich, das Energiespektrum dieser Teilchen moglichst exakt zu
vermessen und die Elementzusammensetzung zu bestimmen. Man erhofft sich hierdurch
Informationen iiber die Quellen dieser kosmischen Strahlung sowie deren Beschleuni-
gungsmechanismen zu erhalten, da diese bis heute nicht géinzlich geklirt sind. Ab einer
Energie von etwa 10 GeV liegen die Quellen der kosmischen Strahlung auflerhalb un-
seres Sonnensystems. Eine genaue Bestimmung der Quellen der geladenen Teilchen
ist deshalb schwierig, weil diese vom Magnetfeld der Galaxie abgelenkt werden und
so beim Auftreffen auf die Erdatmosphére keine Richtungsinformation mehr besitzen,
wobei Teilchen bis zu mittleren Energien von etwa 4-10' eV (fiir Protonen) durch das
Magnetfeld in unserer Galaxie gefangen sind. Die hochenergetischen Teilchen jedoch
haben in der Milchstrafle einen Gyroradius, welcher gréfer als der Radius derselben ist.
Dies fiihrt einerseits dazu, dafl diese Teilchen aus der Milchstrale entweichen, ande-
rerseits auch hochenergetische Teilchen aus anderen, vergleichbaren Galaxien zur Erde
gelangen koénnen.

Die derzeitigen Erkldrungen fiir die Herkunft der Teilchenstrahlung beruhen hauptséch-
lich auf Supernovae Explosionen als Quellen und anschlieender weiterer Beschleuni-
gung an den Schockfronten solcher Explosionen [VoB 88]. Als weitere galaktische Quelle
kommen Pulsare in Frage, wihrend zum Beispiel aktive Galaxien eine Moglichkeit fiir
extragalaktische Quellen sind [Rac 93].

Das Spektrum (Bild 1.1) dieser Teilchenstrahlung gehorcht iiber weite Strecken einem
Potenzspektrum der Form dI oc dE~". Es besitzt jedoch ein Charakteristikum, welches
den einheitlichen Index dieses Potenzspektrum unterbricht [KuK 58]. Bei einer Energie
von etwa 3 - 10" eV dndert sich der spektrale Index ~ von 2.7 [Bur 90] auf 3.0. Der
Bereich der Anderung des spektralen Index des Energiespektrums wird wegen seiner
Form anschaulich als ,, Knie* bezeichnet. Die Ursache dieses ,,Knies“ ist bis heute nicht
geklirt. Die Erklarungsversuche reichen von einer Anderung der Beschleunigungsme-
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chanismen [FiL, 86] bis zu einer merklichen Anderungen der chemischen Zusammen-
setzung der kosmischen Strahlung [KaK 95, Swo 95]. Eine umstrittene Erklirung wird
von Erlykin und Wolfendale [ErW 00] vorgeschlagen. Sie behaupten, dafi der Spektral-
bereich um das ,, Knie“ im wesentlichen von der Strahlung eines einzigen relativ nahen
Supernova-Uberrests bestimmt wird.

Die starke Abnahme der Intensitét fithrt dazu, da nur bis zu einer Energie von etwa
10'* eV direkte Messungen der Strahlung mit Hilfe von Satelliten- oder Ballonexpe-
rimenten durchgefiihrt werden kénnen. Fiir h6here Energien wird der Teilchenflu} so
gering, daf} die erforderlichen Detektorflichen oder Flugdauern nicht mehr erreichbar
sind. Bis zu diesen Energien sind das Gesamtspektrum und auch die Einzelspektren
der verschiedenen Primérteilchen relativ gut bekannt [Asa 93, Sok 89].
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Bild 1.1: Differenzielles Energiespektrum der priméren kosmischen Strahlung. Zur Verdeut-
lichung des ,Knies“ ist der Flu8 mit E*® multipliziert (entnommen aus [Ung 97]).

Jenseits dieser Energien stehen mit der Messung von ausgedehnten Luftschauern (
Extensive Air Shower EAS) nur indirekte Beobachtungsmoglichkeiten zur Verfiigung
[KaK 95]. Trifft ein hochenergetisches Primérteilchen auf Atome der Erdatmosphére,
so erzeugt es durch inelastische Wechselwirkungen mit diesen eine Teilchenkaskade
aus Sekundérteilchen, einen sogenannten ausgedehnten Luftschauer, welcher bei hinrei-
chender Energie des Primérteilchens bis auf den Erdboden herabreicht. Zum Nachweis
dieser EAS dienen im wesentlichen grofflichige erdgebundene Detektorfelder. Diese
registrieren Sekundérteilchen der EAS, welche durch ihre Anzahl und ihre Verteilung
Informationen iiber das urspriingliche Primérteilchen liefern. Die Schauerentwicklung
ist jedoch intrinsischen Fluktuationen unterworfen, so daB} das Energiespektrum und
in héherem Mafe die chemische Komposition in diesem Energiebereich nur ungenau
bekannt sind.



Bei EAS Experimenten wird versucht, eine oder mehrere der drei Hauptkomponen-
ten der EAS, die hadronische, die myonische und die elektromagnetische Komponente,
zu messen. Die longitudinale und laterale Schauerentwicklung dieser Komponenten ist
abhéngig von der Energie und der Art des Primérteilchens. Zum Beispiel ist die An-
zahl der registrierten Myonen als kalorimetrische Grésse ein relativ gutes MaR fiir die
Energie des Primérteilchens, wihrend das Verhiltnis von Elektron- zu Myonzahl von
der Masse des Primérteilchens abhéingt. Insbesondere die Myonzahl innerhalb eines
festen Radiusbereichs (fiir Meeresniveau z.B. von 40 m < R < 200 m) ist ein guter
Energieschiitzer [Web 97).

Das KASCADE-Experiment (KArlsruhe Shower Core and Array DEtector) [Dol 90,
Kla 97] versucht die Unsicherheiten bei der Interpretation der Messung, bedingt durch
intrinsische Fluktuationen in der Schauerentwicklung, moglichst gering zu halten, in-
dem es alle drei Hauptkomponenten gleichzeitig mifft, um durch Korrelation der Er-
gebnisse der Messungen verschiedener Komponenten zusétzliche Informationen zu ge-
winnen. Die Detektoranlage besteht aus einem 200 x 200 m? groSen Detektorfeld zur
Messung der elektromagnetischen und myonischen Komponente. In Zentrum dieses
Feldes befindet sich ein 20 x 16 m? grofer Zentraldetektor, bestehend aus einem Eisen-
Sampling-Kalorimeter, einem kleinflichigen Array oberhalb dieses Kalorimeters zur
Messung der elektromagnetischen Komponente, zweier Lagen aus Vieldraht-Propor-
tionalkammern zur Messung der hochenergetischen myonischen Komponente und der
sogenannten Triggerebene aus Szintillationszéhlern, welche aufler einen Trigger fiir den
Zentraldetektor auch die Moglichkeit bietet, Ankunftszeitverteilungen von Myonen zu
untersuchen.

Die vorliegende Arbeit schildert eine experimentelle Untersuchung der Zeitstruktur der
Myon-Komponente ausgedehnter Luftschauer im Energiebereich von 1-10%—6-10'° eV
fiir Myonen der Energie > 2.4 GeV. Die Zeitstruktur der geladenen Teilchen war hiufig
Gegenstand von experimentellen Studien [Agn 97, Amb 99], wihrend experimentelle
Kenntnisse iiber die Myon-Komponente weitaus spérlicher sind [Arm 75, Kak 85]. Hier
ist zunédchst das Ziel, die Schauerdicke und ihre Abhé#ngigkeiten von verschiedenen
Schauerobservablen und insbesondere die Variation mit dem Abstand zur Schauer-
achse zu messen. Die im einzelnen EAS Ereignis beobachtete Ankunftszeitverteilun-
gen der Myonen, die mit den Nachweisanordnungen (speziell mit der Triggerebene
und Vieldraht-Propotionalkammern) des KASCADE Zentraldetektors registriert wer-
den, werden durch verschiedene Quantile der Verteilung charakterisiert: erstes Quartil,
Median, drittes Quartil, und die Verteilung dieser Quartile wird bestimmt. Es wird
oft argumentiert [WaW 81, Bla 90], da8 bei gréBeren Abstéinden vom Schauerzentrum
die beobachteten Zeitverteilungen die longitudinale EAS Entwicklung, das heifit das
Hohenprofil der Myonproduktion, widerspiegeln und daher auf die primire Massenzu-
sammensetzung der kosmischen Strahlung empfindlich sind. Diese Empfindlichkeiten
werden iiberpriift. Die experimentellen Resultate werden mit Monte Carlo Simulatio-
nen der EAS Entwicklung mit Hilfe des CORSIKA Programmes [COR 98] verglichen.
Die Reproduktion der Daten bietet eine Uberpriifung, inwieweit die Simulationen die
longitudinale EAS Entwicklung verldflich beschreiben. Spezielles Augenmerk wird auf
den Einfluf des MeBapparates (Detektorauflosung) gelegt, wobei Abhéngigkeiten der
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Zeitverteilung von der Myonmultiplizitét, welche die Zeitverteilung aufspannt, deutlich
werden. Die Ergebnisse werden mit Befunden aus der Literatur, speziell fiir die EAS
Komponente aller geladenen Teilchen verglichen und diskutiert.



2

Ausgedehnte Luftschauer

Trifft ein hochenergetisches Teilchen der kosmischen Strahlung auf die Erdatmosphére,
so tritt es in Wechselwirkung mit den Luftmolekiilen. In Bild 2.1 ist die schematische
Entwicklung eines Luftschauers dargestellt. Durch inelastische St68e entstehen neue
Hadronen, hauptséichlich Pionen und Nukleonen, aber auch Kaonen und Hyperonen.
Diese Teilchen bilden den hadronischen Teil des Luftschauers. Das Projektil verliert
hierbei je Sto im Mittel etwa 50 % seiner Energie. Ein Proton fiihrt bei Durchlaufen
der gesamten Atmosphére im Mittel 12 Sté8e mit Luftmolekiilen aus.

Die entstehenden neutralen Pionen zerfallen nach sehr kurzer Zeit (7 ~ 1078 5) in zwei
~v-Quanten, welche die Startpunkte der elektromagnetischen Komponente bilden. Da
diese v-Quanten hohe Energien besitzen, produzieren sie durch Paarerzeugung ete™-
Paare, welche wiederum durch Bremsstrahlung neue y-Quanten erzeugen. Die Zahl
vorhandener Elektronen und y-Quanten nimmt mit der atmosphérischen Tiefe expo-
nentiell zu, solange die mittlere Energie der Elektronen héher als die kritische Energie
in Luft von 81 MeV ist. Unterhalb dieser Energie verlieren die Elektronen ihre Ener-
gie {iberwiegend durch Ionisation, die Produktion neuer v-Quanten und nachfolgender
neuer ete -Paare stoppt, und der elektromagnetische Schauer stirbt langsam aus, in-
dem die Elektronen durch Ionisationsverluste so weit abgebremst werden, dafl sie mit
Atomen der Luftmolekiile rekombinieren.

Die geladenen Pionen besitzen durch ihre gréflere Lebensdauer, welche zusétzlich durch
Zeitdilatation verldngert wird, die Moglichkeit weitere inelastische Kernst68e mit den
Luftmolekiilen auszufiihren und weitere Hadronen zu produzieren. Wie neutrale Pionen
zerfallen jedoch auch geladene Pionen. Die Zerfille

= ut +y,
T = u +U (2.1)

bilden den Startpunkt der myonischen Komponente des Schauers. Die Myonen besitzen
Energien im GeV Bereich und damit Energien, die zu klein sind, um Bremsstrahlung
zu erzeugen. lhre kritische Energie in Luft liegt bei ~ 4 TeV. Somit verlieren sie ihre
Energie praktisch nur durch Ionisation und unterliegen bis auf Vielfachstreuung kei-
nen Wechselwirkungen. Die Energien sind aber wiederum hoch genug, dafl trotz ihrer
Lebensdauer von 7 = 2.2 - 107% s (entsprechend einer Reichweite von etwa 660 m im
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Bild 2.1: Schematische Entwicklung eines Luftschauers.

CMS System) durch die Zeitdilatation ein GroBteil der Myonen auch bei Produktion
in groen Hohen den Erdboden erreicht. Die iibrigen zerfallen nach

pt =, +et +
o=y, t+e + 7 (2.2)
und liefern damit ebenfalls einen Beitrag zur e/y-Komponente. Von den drei Haupt-

komponenten eines EAS ist die elektromagnetische gefolgt von der myonischen die
zahlenmiBig grofte Komponente. Auch die lateralen Ausdehnungen um das Schau-
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erzentrum weichen fiir die einzelnen Komponenten aufgrund ihrer unterschiedlichen
Absorption und Streuung in der Atmosphéire deutlich voneinander ab. Bedingt durch
den Transversalimpuls aus der hadronischen Wechselwirkung und der Reichweite der
Pionen in Luft besitzt die hadronische Komponente die geringste Ausdehnung. Sie
betrigt im wesentlichen nur einige Meter um die Schauerachse und besteht bei einer
Primérenergie von 10'® eV aus einigen 100 hadronischen Teilchen. Elektronen erfahren
Vielfachstreuung in der Atmosphére. Daher dehnt sich die elektromagnetische Kompo-
nente auf Meeresniveau bei einer Anzahl von etwa 100000 Teilchen auf iiber 100 Meter
aus. Die myonische Komponente besitzt die ausgedehnteste Verteilung am Erdboden.
Die Myonen unterliegen nur geringen Wechselwirkungen mit den Luftmolekiilen und
besitzen hierdurch eine wesentlich grofere Weglinge. Wegen des grolen Hebelarms der
Myonen aus der oberen Atmosphére fiihrt dies zu einer wesentlich ausgedehnteren La-
teralverteilung der Myonen am Erdboden. Ein Schauer der Priméirenergie von 10'° eV
liefert auf Meeresniveau etwa 10000 Myonen verteilt auf eine Fliche von einigen km?.

2.1 Myonankunftszeiten und longitudinale
Schauerentwicklung

Die einzelnen Komponenten eines EAS entwickeln sich fiir verschiedene Primérteilchen
unterschiedlich. Insbesondere das Elektron- zu Myonzahl Verhéltnis ist fiir ein EAS
Experiment eine gute Observable zur Unterscheidung der Primérteilchen. Dies liegt an
der unterschiedlichen Gréfle der hadronischen Wechselwirkunglinge fiir Protonen bzw.
Eisenkerne. Fiir Protonen betriigt sie etwa 80 g/cm?, withrend Eisenkerne eine hadroni-
schen Wechselwirkungléinge von etwa 15 g/cm? besitzen. Hieraus folgt, daf§ eisenindu-
zierte Schauer den Startpunkt ihrer Entwicklung wesentlich héher in der Atmosphére
besitzen. Da sich vereinfacht betrachtet Eisenkerne aus 56 praktisch unabhéngigen
Nukleonen zusammensetzen, deren Subschauer sich nach dem Superpositionsprinzip
tiberlagern [Sch 94], fallen auch die Fluktuationen in der Schauerentwicklung geringer
aus.

Auch die Teilchenanzahlen, welche auf Meeresniveau beobachtet werden, unterscheiden
sich bei den verschiedenen Primérteilchen. Da die Teilchenproduktion nur logarithmisch
mit der Primérenergie (Ey) ansteigt, ergibt sich fiir einen eiseninduzierten Schauer eine
héhere Gesamtzahl an Teilchen in der elektromagnetischen Komponente im Maximum.
Diese besitzen jedoch im Mittel geringere Energien, da die Primérenergie bei eisenindu-
zierten Schauern auf 56 Nukleonen aufgeteilt ist. Hierdurch ist die Energie der einzelnen
Nukleonen und damit der produzierten Sekundérteilchen geringer als bei protonindu-
zierten Schauern. Durch diese geringere mittlere Energie der Sekundérteilchen findet
die gesamte Schauerentwicklung schneller statt, und auf Beobachtungsniveau besitzt
der eiseninduzierte Schauer weniger Teilchen in der elektromagnetischen Komponente
als ein protoninduzierter Schauer. Die Myonzahl ist dagegen bei gleicher Primérener-
gie relativ unabhingig vom Primérteilchen. Hieraus ergibt sich die bereits beschriebene
Moglichkeit, das Elektron- zu Myonzahlverhiltnis als Observable zur Bestimmung der
Art des auslosenden Primérteilchens zu verwenden.

Neben der Untersuchung der Unterschiede in den Lateralverteilungen der verschiede-
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nen Luftschauerkomponenten fiir verschiedene Primérteilchen, gibt auch die direkte
Untersuchung der longitudinalen Schauerentwicklung Hinweise auf das Primérteilchen.
Unter der longitudinalen Schauerentwicklung versteht man die Entwicklung der Teil-
chenzahl lings der Schauerachse, das heifit wie sich die Anzahl der Sekundérteilchen
mit zunehmender atmosphérischen Tiefe entwickelt. Eine Methode, diese longitudinale
Entwicklung zu untersuchen, wire der Aufbau eines grofiflichigen Hadronkalorimeters
in kleinen atmosphirischen Tiefen, das heifit in grofler Hohe. Innerhalb dieses Kalori-
meters wiirde sich dann ein Grof3teil der longitudinalen Schauerentwicklung abspielen
und koénnte somit direkt beobachtet werden.

Primarteilchen

1. WW

Schauerachse

Beobachtungsniveau

Bild 2.2: Abhéngigkeit der Ankunftszeit und des Einfallswinkels von der Produktionshéhe
der Myonen in ausgedehnten Luftschauern.

Zur Zeit werden nur indirekte Methoden angewendet, um Hinweise iiber die longi-
tudinale Schauerentwicklung zu erhalten. Eine Moglichkeit ist die Untersuchung von
Cherenkovlicht [Feg 97|, welches hauptséchlich von der elektromagnetischen Schauer-
komponente ausgesandt wird. Um auf die Hohe des Schauermaximums zu schlieflen
bieten sich zwei Moglichkeiten an. Einerseits kann aus der Lateralverteilung des Che-
renkovlichts auf die H6he des Schauermaximums geschlossen werden. Mifit man die
Anzahl der Cherenkovphotonen in mindestens zwei unterschiedlichen Abstéinden zum
Schauerzentrum, so kann das Schauermaximum aus dem Verhéltnis der Photonzahlen
bestimmt werden [Arq 99]. Andererseits kann mit Cherenkov-Arrays auch die zeitli-
che Struktur der Cherenkovphotonen gemessen werden. Aus dieser Struktur, 148t sich
ebenfalls auf die longitudinale Schauerentwicklung riickschlieen [Rob 00].

Der Vorteil der Messung des Cherenkovlichts liegt in der relativ kleinen Energieschwel-
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le fiir die untersuchten Schauer. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Ergebnisse mit
Ergebnissen direkter Messungen vergleichen zu kénnen. Die Schwierigkeiten der Mes-
sungen bestehen in den relativ starken Abhéingigkeiten von den atmosphérischen Be-
dingungen wie Wolkendichte, Aerosolstreuung, Streulicht oder auch Mondlicht.

Ein anderer Ansatz ergibt sich aus der Untersuchung der myonischen Komponente von
ausgedehnten Luftschauern. Die myonische Komponente kann Informationen iiber ihre
Entstehung in grofien Hohen bis auf das Beobachtungsniveau am Boden tragen. Die
Messungen von Myonen im EAS haben gegeniiber der Messung von Cherenkovlicht den
Vorteil 1angerer Mefizeiten, da sie nicht von atmosphérischen Bedingungen abhingen.
Das Prinzip der Messungen mit Hilfe von Myonen ist in Bild 2.2 gezeigt. Als MeBgriéfe
stehen hier prinzipiell der Relativwinkel zwischen den Myonen und der Schauerrichtung
[Ber 96] und die Ankunftszeiten der Myonen zur Verfiigung. Unter dem Relativwinkel
wird der Winkel zwischen der Schauerachse und der Richtung des Myons verstanden.
Bei bekanntem Abstand zum Schauerzentrum 148t sich aus diesem direkt die Produk-
tionshoéhe des Myons berechnen. Das in geringerer Héhe produzierte Myon n hat, wie
im Bild ersichtlich, einen gréfleren Relativwinkel als das in gréflerer Héhe produzier-
te Myon 1. Ein Nachteil dieser Messung ist jedoch, dal Myonen der Vielfachstreuung
unterworfen sind und im Prinzip nur die Myonrichtung direkt am Boden bestimmt
werden kann. Dies fithrt vor allem bei niedrigen Myonenergien zu Fluktuationen im
gemessenen Relativwinkel. Diese Fluktuationen sind so grof}, da8 ein Teil der gemes-
senen Relativwinkel negativ sind, das heifit die Myonspur fiithrt von der Schauerachse
weg und liefert so eine negative Produktionshéhe.

Friithere Arbeiten [Arm 75, Gri 81, Reb 95] haben gezeigt, daf§ auch die Ankunftszeit
der Myonen Informationen iiber deren Produktionshéhe tragen. Unter der Ankunftszeit
(At) eines Myons versteht man die Zeitverzégerung zwischen der Zeit der Detektion
eines einzelnen Myons (7,) und der Zeit (79) zu welcher das Schauerzentrum das Beob-
achtungsniveau erreicht. Die Ankunftszeiten der Myonen sind unterschiedlich, da die
Laufwege von Myon n und Myon 1 (Bild 2.2) unterschiedliche Lénge besitzen. Unter
den Annahmen einer ungestérten, d.h. keiner Streuung unterworfenen, Ausbreitung,
einer konstanten Geschwindigkeit (i.a. als Lichtgeschwindigkeit angenommen) und ei-
ner Produktion der Myonen entlang der Schauerachse, 148t sich durch einfache geo-
metrische Uberlegungen folgende Beziehung fiir die Produktionshéhe & der Myonen in
Abhiéngigkeit von der gemessenen Ankunftszeit At = 7,, — 75 und des gemessenen Ab-
stands zum Schauerzentrum R, herleiten [Reb 95|, wobei sowohl der Abstand als auch
die Ankunftszeiten zuvor in Schauerkoordinaten (Ebene E’ in Bild 2.2) umgerechnet
werden.

(R?— - AP?)

h= (2-c- At)

(2.3)

Die Vorraussetzung der konstanten Geschwindigkeit und der ungestérten Ausbreitung
sind fiir hohe Myonenergien gut erfiillt. Bei kleinen Myonenergien ergeben sich jedoch
signifikante Abweichungen, die zu gréBeren Zeiten fithren. In Bild 2.3 ist die Gleichung
2.3 graphisch dargestellt. Man erkennt, da die gemessenen Zeiten mit zunehmenden
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Abstand zum Schauerzentrum und abnehmender Produktionshéhe zunehmen. Fiir ra-
diale Abstédnde von 500 m vom Schauerzentrum und niedrigen Produktionshthen er-
geben sich Zeiten von einigen 100 ns.

210 -5 R
‘;‘10 é ...............
[} E BYVAD P PGP OO o Su—ST s et et et et e
2 17 e
€10 e
<1O ....{{" .......

Bild 2.3: Graphische Darstellung der Myonankunftszeiten (At) in Abhéngigkeit von der Pro-
duktionshohe (h) und Abstand vom Schauerzentrum (R), wie sie sich aus Gleichung
2.3 unter der Annahme einer ungestérten Ausbreitung ergeben.

In Bild 2.4 a,b sind zur Veranschaulichung zwei unterschiedliche Produktionshéhenpro-
file angenommen, welche sich in der Starthohe der Schauerentwicklung unterscheiden.
Das Produktionshéhenprofil zeigt, wieviele Myonen aus welcher Produktionshthe das
Beobachtungsniveau erreichen. Man erkennt in den sich daraus ergebenden Zeiten (Bild
2.4 ¢,d) deutliche Unterschiede in den entsprechenden Zeitprofilen. Entwickelt sich die
hadronische Komponente, an welche die myonische Komponente iiber den 7% bzw. 7~
Zerfall gekoppelt ist, schneller und damit in gréferen Héhen, so werden bei festem ra-
dialen Abstand zum Schauerzentrum im Mittel frithere Zeiten gemessen als bei einem
sich spéter entwickelnden Schauer. Die Ankunftszeitverteilungen von Myonen sind da-
mit auf die longitudinale Schauerentwicklung sensitiv. Es ist zu beachten, dafl dieses
Produktionshéhenprofil nicht identisch mit der longitudinalen Schauerentwicklung ist.
Eine Darstellung, die besser der longitudinalen Schauerentwicklung entspricht, ist in
Bild 2.4 e.f gezeigt. Hierbei werden jeweils alle Myonen, die einen Beitrag zum Produk-
tionshohenprofil liefern, aufaddiert, welche bis zu einer bestimmten atmosphérischen
Tiefe entstanden sind. Diese Verteilung ist, fiir stabile wechselwirkungsfreie Teilchen,
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Bild 2.4: Produktionshéhenprofile und die sich daraus ergebenden Ankunftszeiten und ,lon-
gitudinale“ Schauerentwicklung fiir 100 m < R < 150 m. Produktionshéhenprofil
a), sich daraus ergebende Ankunftszeiten c¢) und ,longitudinale“ Schauerentwick-
lung e). Zweites Produktionshéhenprofil b), sich hieraus ergebende Ankunftszeiten
d) und ,longitudinale“ Schauerentwicklung f).



12 2. Ausgedehnte Luftschauer

mit der longitudinalen Schauerentwicklung identisch. Fiir den Fall von Myonen in Luft-
schauern jedoch entspricht auch diese Verteilung nicht der longitudinalen Schauerent-
wicklung, da Myonen nicht stabil sind und so nicht alle produzierten Myonen das
Beobachtungsniveau erreichen.
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Bild 2.5: Vergleich von Myonankunftszeiten a), Myonproduktionshéhen b), mittleren Myo-
nankunftszeiten je Schauer c) und Schauerprofilen d) fiir proton- bzw. eisenindu-
zierte mit CORSIKA simulierter Schauer einer Primirenergie von 3 -10'° eV fiir
100 m < R < 150 m.

Fiihrt man eine vollstdndige Luftschauersimulation mit Hilfe eines Monte Carlo Pro-
grammes aus, so zeigt auch diese die prinzipiellen Zusammenhénge zwischen Myonan-
kunftszeiten und deren Produktionshéhen. Durch Unterschiede in ihrer longitudinalen
Schauerentwicklung sollten sich unterschiedliche myonische Ankunftszeitverteilungen
fiir verschiedene Primérteilchen ergeben. In Bild 2.5 sind die Ergebnisse von Luftschau-
ersimulationen mit Hilfe des CORSIKA Programmes [COR 98] (siehe Kapitel 5) fiir
proton- und eiseninduzierte Schauer einer Priméirenergie von 3-10' eV in Bezug auf
ihre myonischen Ankunftszeitverteilungen dargestellt. Der Abstand zum Schauerzen-
trum der gezeigten Myonen wurde in den ersten drei Teilbildern auf 100 m < R < 150 m
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beschrénkt. Zusétzlich wurde eine Mindestenergie von E, > 2.0 GeV fiir die Myonen
gefordert. Myonen, welche hohe Energien besitzen, haben kleinere Zeiten, da dies ei-
nerseits fiir die Myonen eine héhere Geschwindigkeit bedeutet, andererseits besitzen
diese Myonen im Mittel eine groBlere Produktionshthe. Es zeigen sich Unterschiede
zwischen den von verschiedenen Primérteilchen induzierten Schauern. Dies gilt sowohl
fiir die Einzelzeiten als auch fiir das Produktionshéhenprofil, wie in den Bildern 2.5
a,b dargestellt, wobei bei Luftschauersimulationen die Produktionshéhe die tatséchli-
che Produktionshéhe darstellt, das heilit die H6he, in der das geladenen Pion zerfillt.
Dieser Produktionsort wird im allgemeinen nicht auf der Schauerachse liegen (wie es
der Gleichung 2.3 entspricht). In Bild 2.5 ¢ sind die mittleren Ankunftszeiten je Schau-
er dargestellt. Hier erkennt man wie auch in Bild 2.5 d, in welchem die sogenannten
Schauerprofile dargestellt sind, einen recht deutlichen Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Primirteilchen. Unter dem Schauerprofil versteht man die mittleren An-
kunftszeiten aufgetragen gegen den Abstand zum Schauerzentrum. Die im Mittel nied-
rigere Produktionshéhe der Myonen in protoninduzierten Schauern fiihrt zu gréBeren
Zeiten als bei eiseninduzierten Schauern. Die Simulationen werden in Kapitel 5 genauer
beschrieben. Das Schauerprofil ist somit ein Abbild der longitudinalen Schauerentwick-
lung, welches auf einem festen Beobachtungsniveau gemessen wird.

Eine Schwierigkeit der Ankunftszeitmessungen liegt in der Festlegung des Zeitnullpunk-
tes. Prinzipiell bestehen zwei Moglichkeiten diesen zu wihlen. Eine Mdoglichkeit ist die
Ankunftszeit des Schauerzentrums als Referenzzeit zu verwenden. Die sich bei der Ver-
wendung dieses Zeitnullpunktes ergebenden Ankunftszeitverteilungen werden in dieser
Arbeit als globale Zeiten bezeichnet und mit den Index ,glob“ (T'9'") versehen. Eine
zweite Moglichkeit der Festlegung des Zeitnullpunktes besteht in der Verwendung der
ersten im Myondetektor gemessenen Zeit. Diese Zeiten werden hier als lokale Zeiten
bezeichnet und mit den Index ,lok® (T%*) versehen.
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Das KASCADE Experiment

Das Experiment KASCADE dient der Messung von ausgedehnten Luftschauern in
einem Energiebereich von 5 - 10'* — 107 eV und soll aufler dem Fluf innerhalb die-
ses Energiebereiches auch die primére chemische Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung untersuchen. Um trotz der groflen intrinsischen Fluktuationen innerhalb der
Schauer zuverlédssige Aussagen iiber einen einzelnen Schauer liefern zu kénnen, werden
bei KASCADE die drei Hauptschauerkomponenten, die hadronische, die myonische
und die elektromagnetische Komponente gleichzeitig gemessen. Das Experiment be-
steht aus mehreren verschiedenen Detektorkomponenten, welche schematisch in Bild
3.1 dargestellt sind.

e Das sogenannte KASCADE Array besteht aus einem groBflichigen Detektor-

feld aus Szintillationszédhlern, das der Messung der elektromagnetischen und der
myonischen Komponente dient [Kla 97]. Dieses besitzt, auf einer Fliche von
200 x 200 m?, 252 Detektorstationen in einem Raster von 16 x 16, wobei in der
Mitte des Feldes vier Stationen ausgespart sind, um Platz fiir den Zentraldetektor
zu erhalten. Die einzelnen Detektorstationen besitzen einen Abstand von 13 m
zueinander und sind in 16 Cluster zusammengefaflt. In den zwolf dufleren Cluster
befinden sich in jeder Detektorstation jeweils zwei e/y- und ein segmentierter
Myon-Detektor mit einer Schwellenenergie von E,, > 230 MeV. Mit Hilfe dieses
Detektorarrays werden die Schauerrichtung, die Position des Schauerzentrums,
die SchauergréBe N, und die Anzahl der Myonen N, und N} rekonstruiert. N/
ist die Myonanzahl, die innerhalb von 40 - 200 m um das Schauerzentrum re-
konstruiert wird. Die Myonzahl ist fiir das KASCADE Experiment ein guter
Energieschétzer, wobei fo etwas bessere Ergebnisse ergibt, da durch den Radi-
usschnitt einerseits Einfliisse von Punch-trough besser vermieden werden kénnen,
andererseits die Myondichte nur iiber den Bereich integriert wird, welcher auch
durch Detektoren zugéinglich ist [Web 97).
Die Primiirenergieschwelle des Detektorarrays liegt bei etwa 5- 10 eV. Die Feh-
ler in der Rekonstruktion der einzelnen Gréflen betragen fiir einen Schauer einer
Primérenergie von 10'% eV fiir die Schauerrichtung 0.4°, fiir die Schauerposition
2 m, fiir die SchauergréBe N, 3-10% und fiir die Myonzahlen N, und N7 etwa
10-20% [Ant 00).
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Bild 3.1: Schematische Darstellung des KASCADE Experimentes.

e Im Zentrum des Detektorfeldes befindet sich der 20 x 16 m? grofie Zentralde-
tektor (siehe Bild 3.2). Dieser besteht aus mehreren Detektorkomponenten. Den
zentralen Teil bildet ein Eisen-Sampling-Kalorimeter [Eng 99] mit acht aktiven
Lagen von Fliissigionisationskammern, welche mit Tetramethylsilan oder -pentan
gefiillt sind, und dient der Untersuchung der hadronischen Komponente im Schau-
erzentrum. Oberhalb der ersten aktiven Lage befinden sich 5 cm Blei und 12 cm
Eisen zur Abschirmung der elektromagnetischen Komponente. Zwischen den ein-
zelnen aktiven Lagen befindet sich jeweils 12 - 36 cm Eisen als passiver Absorber.
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3. Das KASCADE Experiment

TMS-Kammern

Mit Hilfe des Kalorimeters lassen sich hadronische Gro8en wie Hadronzahl sowie
Richtung und Energie einzelner Hadronen messen. Die Energieschwelle fiir die
Bestimmung dieser hadronischen Groflen liegt bei etwa 50 GeV.

Unterhalb des Kalorimeters unter einer Abschirmung, die einer Myonenergie-
schwelle von 2.4 GeV entspricht, befinden sich zwei Lagen aus jeweils 16 orts-
auflosenden Vieldraht-Proportionalkammern (Myonkammern) [Hau 96]. Diese die-
nen der Untersuchung der Dichte und der Verteilung hochenergetischer Myonen
iiber die sensitive Fliche der Kammern (2 x 129 m?). Durch ihren teleskopartigen
Aufbau aus zwei Lagen lassen sich die Richtungen der registrierten Myonen auf
etwa 1.0° bestimmen.
Bleiabschirmung

Top Cluster

Triggerebene
Eisenabsorber

Beton

Myonkammern

Bild 3.2: Schematische Darstellung des KASCADE Zentraldetektors.

e Auf dem Dach des Zentraldetektors befindet sich das sogenannte Top-Cluster,

das aus 50 Szintillationsdetektoren mit einer aktiven Fliche von jeweils 0.46 m?
besteht, von welchen sich jeweils zwei innerhalb einer Detektorbox befinden. Das
Top-Cluster dient der SchlieBung der Detektorliicke des Detektorfeldes im Bereich
des Zentraldetektors. Weiterhin kann es zum Studium niederenergetischer Schau-
er dienen, welche unterhalb der Schwelle des Detektorfeldes liegen. Die Detektoren
sind in der Lage, Zeit- und Energieinformationen (d.h. Anzahl der registrierten
Teilchen) zu liefern [Hae 96].

Unterhalb der dritten Absorberlage, dies entspricht einer Myonenergieschwelle
von 490 MeV, befindet sich die sogenannte Triggerebene. Diese besteht aus 456
Szintillationsdetektoren der gleichen Bauart wie die des Top-Clusters und dient
einerseits, wie auch das Top-Cluster, der Erzeugung eines schnellen Triggersignals
fiir den gesamten Zentraldetektor [BrR 98], andererseits liefert sie die Moglich-
keit, Myonankunftszeiten innerhalb von ausgedehnten Luftschauern zu untersu-
chen [F6l 97]. Zusétzlich besteht zusammen mit den Detektoren des Top-Clusters
die Moglichkeit, Relativzeiten zwischen der e/y-Komponente und der myonischen
Komponente zu bestimmen [Haf 00]. Im néchsten Abschnitt wird ndher auf diese
Detektorkomponente eingegangen.
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e Unterhalb der Myonkammern befindet sich derzeit eine Lage von ortsauflésenden
Limited Streamer Tubes (LST) zur verbesserten Messung der Myonkomponente
im Aufbau. Diese Erweiterung dient der Erhéhung der aktiven Flichenbelegung
der Myonkammern und liefert zuséitzlich die Moglichkeit, Mehrdeutigkeiten in der
Messung der Myonkammern, welche bei zunehmender Myondichte im Schauer
stark anwachsen, aufzulésen [Ant 01].

e Im Norden des Zentraldetektors befindet sich der sogenannte Myontunnel. Dieser
besteht aus 16 Detektortiirmen mit jeweils drei Lagen von Streamertube Detek-
toren auf einer Fliche von 48 x 5.4 m? und besitzt eine Schwellenenergie von 800
MeV. Er dient der Messung der myonischen Komponente auflerhalb des Schau-
erzentrums und soll speziell zur Rekonstruktion von Myonspuren und damit der
Bestimmung der Richtung der Myonen dienen [Dol 95].

3.1 Die Triggerebene des Zentraldetektors

Die Triggerebene besteht aus insgesamt 456 Plastikszintillationsdetektoren auf Basis
von Polyvinyltoluol, welche in 19 Ziigen zu je 24 Detektoren in 12 Detektorboxen ange-
ordnet sind und dient der Erzeugung eines schnellen Triggersignals fiir die verschiedenen
Komponenten des Zentraldetektors. Ein Auslesesignal wird ausgeldst, wenn entweder
eine Koinzidenz von mindestens 8 angesprochenen Detektoren oberhalb der sogenann-
ten Myonschwelle (Myontrigger), diese entspricht 30% des wahrscheinlichsten Energie-
deposits eines minimalionisierenden Teilchens (MIP), registriert wird, oder wenn ein
sogenannter Hadrontrigger, das heifit 1 Detektor besitzt einen Energiedeposit, welcher
mehr als 320 MeV entspricht, vorhanden ist.

98.0cm

— Aluminiumbox
D Photomultiplier 1.5" (EMI 9902)

Szintillatorplatten (NE 114)

Wellenldngenschieber (NE 174)

Photomultiplier

124.6 cm

2 Plastikhnaube
47.5x47.5 cm LED

3cm

Silikonpad
Wellenldngenschieber

U Tcm

Bild 3.3: Schematischer Aufbau einer Detektorbox mit zwei Szintillationsdetektoren.
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Der schematische Aufbau einer einzelnen Detektorbox ist in Bild 3.3 gezeigt. Der einzel-
ne Detektor besteht aus zwei jeweils 47.5x 47.5 cm? groBen Szintillatorplatten mit einer
Stirke von 3 cm. Die zwei Platten eines Detektors werden iiber einen gemeinsamen Wel-
lenléingenschieber (WLS) ausgelesen, welcher das Szintillationslicht hauptséchlich iiber
Totalreflektion zum Photomultiplier (PM) weiterleitet. Die Szintillatorplatten sind zur
Vermeidung von Lichtverlusten mit einer Aluminiumfolie umbhiillt. Zusétzlich sind die
dem WLS gegeniiberliegenden Seiten der Szintillationsplatten mit weiler Dispersions-
farbe bestrichen, um durch diffuse Reflektion eine moglichst grole Homogenitét der
Detektorantwort zu erreichen. Die Inhomogenitit der Energiemessung konnte so auf
etwa 3% verringert werden.

Zusitzlich ist vor jedem PM eine Leuchtdiode (LED) angebracht, welche durch einen
externen Pulsgenerator angesteuert werden kann. Sie dient der Zeiteichung der Detek-
toren [Rai 97].

Die Triggerebene befindet sich zur Abschirmung der elektromagnetischen Komponen-
te unterhalb einer Abschirmung von 5 cm Blei und 36 cm Eisen. Die Elektronik der
Triggerebenendetektoren besitzt neben der Méglichkeit der Erzeugung eines Triggersi-
gnals auch die Moglichkeit, Zeit- und Energieinformationen der Szintillationsdetektoren
auszulesen. Somit steht mit der Triggerebene ein Detektor von insgesamt 208 m? ak-
tiver Fliche zur Messung der myonischen Komponente mit einer Energieschwelle von
490 MeV zur Verfiigung. Mit Hilfe dieses Detektors soll untersucht werden, welche In-
formationen sich aus den Ankunftszeiten der myonischen Komponente in ausgedehnten
Luftschauern ziehen lassen.

3.2 Die Elektronik der Triggerebene

Die Elektronik [BrR 98] wurde speziell fiir die Triggerebene des KASCADE Experi-
ments konzipiert und hat mehrere Aufgaben zu erfiillen. Sie dient der Messung der
Energiedepositionen und der Ankunftszeiten der Schauerteilchen im jeweiligen Szintil-
lationszéhler, der Bereitstellung eines Triggersignals fiir die Auslese des Experiments,
der Uberwachung der Szintillationsdetektoren und der automatischen Kalibration.
Um einen groBen dynamischen Bereich in der Energiemessung abzudecken, wird das
vom Photomultiplier kommende Signal in zwei parallele Verstirkungszweige geteilt,
und in ihnen unterschiedlich verstérkt. Der sogenannte Myonzweig dient der genau-
en Messung der Energiedepositionen einzelner Schauerteilchen. Mit seiner Hilfe wird
weiterhin ein Triggersignal generiert und die Zeitmessung durchgefiihrt. Er wird héher
verstirkt als der sogenannte Hadronzweig, der der Messung hoher Energiedeposite
dient, welche durch im Kalorimeter aufschauernde Hadronen erzeugt werden, und des-
halb nur schwicher verstirkt werden mu$.

Die Signale eines Detektors werden zur Bildung eines Myontriggers fiir das Experi-
ment herangezogen, wenn die sogenannte Myonschwelle im Diskriminator iiberschrit-
ten ist. Diese Schwelle liegt bei 0.3 MIP. Die logischen Signale aller 456 Detektoren
werden aufsummiert. Ein Myontrigger wird gebildet, wenn mindestens 8 Detektoren
ein Signal oberhalb dieser Myonschwelle besitzen. Der aus dem Hadronzweig gebilde-
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te Hadrontrigger wird erzeugt, wenn mindestens 1 Detektor ein Signal liefert, welches
der 166-fachen Myonschwelle entspricht (50 MIP). Neben der Diskriminierung zur Er-
zeugung der Triggersignale, werden die analogen Ausgangssignale beider Zweige zur
Bestimmung des Energiedeposits mit Hilfe eines ,, Analog-to-Digital-Converter“ (ADC)
digitalisiert.

Zur Zeitmessung ist im Myonzweig neben dem Diskriminator, der der Bildung des
Myontriggers dient, ein zweiter Diskriminator eingebaut. Dieser Diskriminator ist auf
eine Schwelle von 0.04 MIP eingestellt. Bei Erreichen dieser Schwelle wird ein logi-
sches Signal erzeugt, welches dem Start der Zeitmessung des betreffenden Detektors
dient. Zum Stopp der Zeitmessung wird ein zentraler 10 MHz Takt verwendet, der
synchron auf die Elektronik aller 456 Kaniile verteilt wird. Bei dieser Methode wird
die Ankunftszeit jedes Teilchens beziiglich eines 100 ns Taktes festgelegt. Um Zeiten
groBer als 100 ns zu messen, wird ab dem Auftreten einer gestoppten Zeitmessung mit
Hilfe eines 5-Bit-Zéhlers festgestellt, wieviele Takte bis zum Eintreffen des zur Auslese
dienenden Ereignistriggers des Experiments vergehen. Somit steht fiir die Zeitmessung
insgesamt ein Bereich von 3200 ns zur Verfiigung. Tritt innerhalb dieser Zeitspanne
kein Ereignistrigger auf, so kann die Energieinformation des betreffenden Detektors
in ein sogenanntes Einzelspektrum, welches der Energiekalibration dient, eingetragen
werden, und die Elektronik des Detektors steht fiir eine neue Schauermessung bereit.
Diese Einzelspektren werden der Reihe nach fiir alle Detektoren aufgenommen, wobei
maximal 8 Detektoren gleichzeitig zu dieser Messung herangezogen werden. Die Auf-
nahme der Einzelspektren beeinflufit jedoch nicht die Schauermessung.

3.2.1 Die Energieeichung der Triggerebene

Zur Energiemessung miissen die durch den 8-Bit ADC digitalisierten Signale in Ener-
giewerte umgerechnet werden. Minimalionisierende Myonen deponieren im Szintillator
Energien, welche einer Landau-Verteilung folgen. Durchgefiihrte Simulationen zeigen,
daB der wahrscheinlichste Wert (Myonpeak) der Energiedeposition 6.4 MeV betrigt
[Ama 95]. Mit Hilfe dieses Wertes 148t sich das Kanalspektrum des ADC in ein Ener-
giespektrum umrechnen, indem an das Kanalspektrum eine Landau-Verteilung ange-
paBit wird, deren wahrscheinlichster Wert mit 6.4 MeV gleichgesetzt wird. Den nétigen
zweiten Punkt zur Kalibration liefert der Nullpunkt des Kanalspektrums, welcher einer
Energiedeposition von 0 MeV gleichgesetzt wird. Unter Annahme der Linearitét der
ADC-Kennlinie 148t sich mit diesen zwei Punkten die Energiekalibration durchfiihren.
Die Kalibration des ADC mu$ jedoch sténdig iiberpriift werden, da die Lage der Myon-
peaks duBeren Einfliissen (z.B. Temperaturschwankungen) unterworfen ist. Hierzu wer-
den die im vorherigen Abschnitt erwéhnten Einzelspektren verwendet, welche stindig
parallel zu den Schauermessungen aufgenommen werden. Dadurch kann ein Driften der
Peaks beobachtet und durch Andern der Hochspannung am betreffenden Photomulti-
plier korrigiert werden.
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3.2.2 Die Zeiteichung der Triggerebene

Zur weiteren Auswertung miissen die mit einem weiteren 8-Bit ADC digitalisierten
Zeitwerte in ns umgerechnet werden. Bei der Zeitmessung werden jeweils 100 ns, wel-
che einem 10 MHz Takt entsprechen, auf 200 Kanile des ADC Spektrums abgebildet.
Dies wiirde rein rechnerisch einer Kanalbreite von 0.5 ns entsprechen; da die ADC
jedoch differentiell nicht-linear sind, werden die Kanalbreiten so verdndert, dafl ein
Kastenspektrum entsteht, das heiit, daf in jedem Kanal gleichviele Eintréige enthalten
sind. Hierdurch schwanken die Kanalbreiten zwischen 0.1 und 0.9 ns. Zusétzlich zu die-
sem MeBbereich von 100 ns steht, wie bereits beschrieben, ein Zdhler zur Verfiigung,
welcher die 10 MHz Takte z#hlt, die bis zum Eintreffen eines Ereignistriggers vergehen.
Neben der Umrechnung von Kanalzahl in ns miissen zusétzlich noch die zeitliche Lage
der einzelnen Detektoren zueinander bestimmt werden. Differenzen treten durch unter-
schiedliche Laufzeiten in der Elektronik und den Signalkabeln auf. Die Kabel wurden
zur Verringerung von Laufzeitdifferenzen gleichlang ausgelegt, besitzen aber trotzdem
kleine Unterschiede in ihrer Linge und damit in ihrer Signallaufzeit. Zur Bestimmung
dieser Differenzen dient die bereits erwidhnte LED, welche direkt vor dem PM ange-
bracht ist. Diese werden durch einen mit den 10 MHz Takt synchronisierten Pulsgene-
rator angesteuert. Somit entstehen in den Zeitspektren der einzelnen Detektoren Peaks
in einem Kanal. Deren unterschiedliche Position spiegelt die unterschiedliche zeitliche
Lage und damit die Differenzen der elektronischen Durchlaufzeiten wider. Diese Offsets
in der zeitlichen Lage des Peaks werden direkt bei der Schauermessung beriicksichtigt
und werden auch stindig wihrend der Messung iiberpriift, indem bei laufender Schau-
ermessung der Triggerebene einzelne Detektoren fiir die ,,gepulste Messung® stillgelegt
werden.

Dieser ,online-Abgleich“ bestimmt noch nicht vollstindig die zeitliche Lage aller De-
tektoren zueinander, da sich durch Unterschiede in den Lingen der Kabel zwischen
Pulsgenerator und LED und auch in den Ansprechzeiten der LED zusétzliche Ver-
schiebungen ergeben konnen, welche in der Schauermessung nicht auftreten. Um die-
se zu bestimmen, werden in groBeren zeitlichen Abstinden (drei Monate) Messungen
mit einem zusétzlichen Szintillationszéhler durchgefiihrt. Hierbei wird der zusétzliche
Zahler im Keller des Zentraldetektors in Koinzidenz mit der Triggerebene betrieben.
Die gemessenen Zeiten bei Koinzidenzen von genau einem Zéhler der Triggerebene und
dem Zihler im Keller kénnen, nach Laufwegkorrekturen, zur Bestimmung des genauen
Offsets der einzelnen Triggerebenendetektoren verwendet werden.

Prinzipiell stehen neben dieser Eichung durch einen zusdtzlichen Detektor, welcher
als Referenzzeit verwendet wird, noch zwei andere Methoden des Zeitabgleichs zur
Verfiigung, welche anhand von Schauermessungen durchgefiihrt werden konnen. Dies
ist einerseits die auch mit dem Top-Cluster durchgefiihrte Zeiteichung [Haf 00], bei der
fiir jeden Schauer, welcher eine Mindestmultiplizitit, das heifit eine bestimmte Min-
destzahl von angesprochenen Detektoren, iiberschreitet, eine Ebene an die gemessenen
Zeiten angepaflt wird. Trigt man die Differenzen der gemessenen Zeiten zu den errech-
neten Zeiten der angepafiten Ebene an den entsprechenden Positionen auf, so sollten
diese im Mittel fiir viele Schauer fiir alle Detektoren gleich sein. Eventuelle Abweichun-
gen untereinander entsprechen den gesuchten Zeitoffsets der betreffenden Detektoren.
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Eine weitere Moglichkeit beruht darauf, dafl alle Detektoren gemittelt iiber viele Schau-
er die gleiche Zeit messen sollten. Diese Methode entspricht in ihrer Grundannahme der
Ebeneneichung, kommt jedoch ohne Berechnung einer Ebene aus. Es werden alle ge-
messenen Zeiten eines Schauers auf die Zeit eines beliebigen angesprochenen Detektors
dieses EAS bezogen und in ein Histogramm eingetragen. Fiihrt man diese Differenz-
bildung fiir viele Schauer durch, so erhélt man fiir jeden Detektor ein Histogramm.
An diese Relativzeiten kénnen Gauflverteilungen angepafit werden, deren Mittelwerte
jeweils Null sein sollten. Die Abweichungen von Null entsprechen dann den gesuchten
Zeitoffsets der einzelnen Detektoren.

Alle drei Verfahren liefern im Rahmen der Statistik die gleichen Ergebnisse fiir den Zeit-
abgleich der einzelnen Detektoren. Die Differenzen der einzelnen Verfahren folgen einer
GauBverteilung mit einem Sigma o4, von etwa 0.5 ns. Dieses Sigma kann gleichzeitig
als Abschédtzung des Fehlers des Zeitabgleichs dienen. Geht man von gleichwertigen
Verfahren mit gleichgroBen Fehlern aus, so ergibt sich ein Fehler o, des Detektorzeit-
abgleichs von etwa “% = 0.4 ns.

Nachdem sich gezeigt hat, daf} alle drei Verfahren gleichwertige Ergebnisse liefern, wird
in Zukunft zum Zeitabgleich der Triggerebenendetektoren die Methode der mittleren
Zeiten verwendet, da sie einerseits einfacher durchzufiihren ist als die Eichung mittels
eines Referenzdetektors. Andererseits liefert sie stabilere Ergebnisse als die Anpassung
einer Ebene an die Zeiten der Triggerebenendetektoren, bei der einzelne Detektoren
mit einem groflen Zeitoffset falsche Werte des Offsets liefern kénnen.

3.3 Die Zeiteigenschaften der Szintillationsdetektoren

Bevor auf Schauermessungen der Triggerebene des KASCADE Experiments eingegan-
gen wird, werden die Eigenschaften der Triggerebenendetektoren anhand von Einzel-
messungen untersucht.

Zur Untersuchung der Zeitauflésung der Triggerdetektoren inklusive der dazugehori-
gen Elektronik wird eine von der Schauermessung unabhéngige Messung vorgenommen.
Hierzu wurde eine Testanordnung aus zwei iibereinander angebrachten Triggerdetek-
toren aufgebaut, um mit Hilfe von unkorrelierten Myonen die Zeitauflésung zu be-
stimmen. Die Detektoren haben einen vertikalen Abstand von 2.5 m und wurden in
einer Koinzidenzschaltung betrieben. Fiir ein koinzidentes Ereignis wurde sowohl die
Energie- als auch die Zeitinformation registriert. Bild 3.4 zeigt die Differenzen gemesse-
ner Zeiten At = ¢, — t der beiden Detektoren, wobei ¢, die Zeit des unteren Detektors
und £, die Zeit des oberen Detektors ist. Fiir die gemessenen Differenzzeiten ergibt
sich eine Verteilung, welche sich mit einer GauBverteilung beschreiben 148t. Fiir die
angepafite GauBlverteilung ergibt sich ein Mittelwert von 9.1 ns, der den vertikalen Ab-
stand und dem elektronischen Zeitoffset der beiden Detektoren entspricht, und ein o
von 2.35 ns. Dieses 0,45 entspricht der Zeitauflosung des Detektorsystems, aus welcher
sich die Zeitauflosung des Einzeldetektors einfach als o, = 5’% errechnen 148t, da es
sich um zwei identische Detektoren handelt. Somit ergibt sich fiir den Einzeldetektor
eine Zeitauflosung o, von 1.66 ns. Die Messung wurde mit einem zweiten Detektorpaar
wiederholt, welches die gleichen Werte fiir die Zeitauflosung lieferte.
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Bild 3.4: Differenzzeiten zweier Szintillationsdetektoren bei Messung von einzelnen Myonen
mit Anpassung einer Gaufiverteilung.

Diese Zeitauflosung ist etwas schlechter als eine friihere mit demselben Detektortyp
bestimmte Zeitauflosung [Fe 97] von 1.2 ns. In dieser dlteren Messung wurde eine
Szintillatorplatte in 25 9.5 x 9.5 cm? grofie Felder unterteilt, indem ein zweiter Szin-
tillationsdetektor mit diesen Maflen direkt dariibergelegt wurde. Fiir jedes dieser 25
Felder wurde eine Messung durchgefiihrt, wobei als Zeitnullpunkt die Zeit des klei-
nen Szintillationsdetektors verwendet wurde. Die bessere Zeitauflosung dieser Messung
liegt in der Elektonik begriindet. Es wurde hierfiir nicht die Serienelektronik benutzt,
die wie gesagt starke Nichtlinearitéiten besitzt.

Um die gemessenen Zeitauflosungen zu verstehen, wurde fiir die Messung [Fe8 97] ei-
ne Ray-Tracing Simulation des Detektors vorgenommen [Ber 98]. Diese fiihrt zu einer
guten Reproduktion der Mefwerte fiir die einzelnen Felder. Sie zeigt jedoch auch, dafl
die gemessenen Zeiten im starken Mafl von der deponierten Energie abhéngig sind.
Dies ist verstdndlich, wenn man beachtet, daB in den MeBanordnungen sogenannte
,Leading Edge“ Diskriminatoren verwendet werden. Diese liefern ein Ausgangssignal,
sobald eine feste Schwelle iiberschritten wird. Der Zeitpunkt des Erreichens der Schwel-
le, tritt aber bei gleichbleibender Signalform mit steigender Signalhthe immer friither
ein. Dieser Effekt wird als ,, Walk“ des Diskriminators bezeichnet. Die mit Hilfe der Ray-
Tracing Simulation erhaltene Energieabhéingigkeit der gemessenen Zeiten wird mit der

empirischen Form
A/ Edep/MeV
t=a—(b- ) (3.1)
\/Edep/MeV +c
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parametrisiert. Der Parameter a entspricht hierbei nur einer Verschiebung und dient
der Anpassung der Parametrisierung an die gemessenen Werte. Als Ergebnis der durch-
gefithrten Anpassung ergibt sich b zu 26 ns und ¢ zu 0.88.
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Bild 3.5: Gemessene Differenzzeit zwischen den beiden Detektoren in Abhidngigkeit von dem
Energiedeposit im unteren Detektor. Zum Vergleich sind die aus der Ray-Tracing
Simulation erhaltene Parametrisierung und eine um diese Systematik bereinigte
Differenzzeit eingezeichnet. Die gepunktete Linie zeigt die Nullinie und dient der
Uberpriifung der Giite der Korrektur.

Diese Parametrisierung kann mit der zu Beginn dieses Abschnitts beschriebenen Mes-
sung iiberpriift werden. In Bild 3.5 ist die gemessene Differenzzeit ¢, — £, gegen die im
unteren Detektor deponierte Energie E; aufgetragen, wobei um den mittleren Zeitoffset
von 9.1 ns korrigiert wurde. Zusétzlich ist auch die parametrisierte Abhéngigkeit aus
der Ray-Tracing Simulation eingetragen. Man erkennt, dafl die Parametrisierung die
Energieabhéingigkeit gut beschreibt.

Nachdem die Energieabhingigkeit der Zeitmessung sowohl anhand von Simulationen als
auch anhand von Messungen verstanden ist, besteht die Moglichkeit, diese Abhéngig-
keit in den gemessenen Zeiten zu berticksichtigen. Korrigiert man die gemessenen Zeiten
mit Hilfe der erhaltenen Parametrisierung, so ergeben sich die in den Bildern 3.5 und
3.6 dargestellten Verteilung der Differenzzeiten. In Bild 3.5 erkennt man, daf§ die kor-
rigierten Zeiten gut um die Nullinie verteilt sind. Zum Vergleich wurde in Bild 3.6
die unkorrigierte Verteilung mit eingezeichnet. Die Zeitauflosung des Gesamtsystems
verbessert sich von 2.35 ns auf 2.06 ns. Dies entspricht einer Zeitauflésung von 1.46 ns
fiir den Einzeldetektor.

Hierbei ist jedoch zu beachten, dafl sowohl die gemessene als auch die simulierte Ener-
gieabhingigkeit nur fiir einzelne minimalionisierende Teilchen untersucht wurde. Dies
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Bild 3.6: Energiedepositkorrigierte Differenzzeiten zweier Szintillationsdetektoren bei Mes-
sung einzelner Myonen im Vergleich zu unkorrigierten Differenzzeiten.

ist in einer Schauermessung mit Hilfe dieser Detektoren zu beriicksichtigen. Eine einfa-
che Methode hierzu ist, in Schauermessungen nur Detektoren zu verwenden, die in dem
betreffenden Ereignissen kleine Energiedeposite besitzen. Bei diesen kann davon aus-
gegangen werden, dafl nur ein Teilchen den Detektor getroffen hat. Die Beschrinkung
auf nur ein Teilchen je Detektor bedeutet einen Schnitt in der Myondichte auf einen
Wert von etwa 2 Myonen je m2. Da diese Dichte in Luftschauern nur nahe des Schauer-
zentrums iiberschritten wird, bewirkt dieser Schnitt keine systematischen Fehler in der
Analyse, wenn keine Ereignisse mit kleinen Abstdnden zum Schauerzentrum untersucht
werden.

3.4 Die Implementierung der Szintillationsdetektoren in die
Detektorsimulation

Da die im vorherigen Abschnitt angesprochenen Ray-Tracing Simulationen bei einer zur
Interpretation der Meflwerte notwendigen detaillierten Detektorsimulation aller Detek-
toren des KASCADE Experiments zu zeitaufwendig wiren, wird in diesem Abschnitt
untersucht, ob auch eine vereinfachte Simulation der Triggerebene befriedigende Er-
gebnisse liefert. Die in den Detektoren der Triggerebene deponierten Energien werden
mit Hilfe des Programmpakets GEANT 3.16 [GEA 93] berechnet. Als Eingangsgréfien
fiir die Detektorsimulation der Zeiten dienen die fiir diesen Detektortyp gemessenen
Zeitwerte der 25 Teilfelder [Fef 97]. In Bild 3.7 sind die gemessenen Werte dargestellt.
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Bild 3.7: Gemessene Zeitverzégerung der in 25 Felder aufgeteilten Szintillatorplatte gegen
einen festen Bezugspunkt. Die eingezeichnete Fliche gibt die parametrisierte Form
an. Der Photomultiplier befindet sich bei (0,0) und der WLS entlang der Y-Achse.

Bild 3.8: Gemessene Zeitauflosungen der in 25 Felder aufgeteilten Szintillatorplatte. Der Pho-
tomultiplier befindet sich bei (0,0) und der WLS entlang der Y-Achse.
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Zusitzlich ist die fiir die Detektorsimulation gewé#hlte Parametrisierung abgebildet.
Diese Parametrisierung beschreibt die einfache Annahme, daf die gemessenen Zeiten
nur eine Funktion vom Abstand des Auftreffpunktes des Teilchen vom Photomultiplier
sind. Als ,effektive Geschwindigkeit® v im Szintillator ergibt sich aus der Messung
v = 12cm/ns. Man erkennt iiber den gesamten Bereich eine gute Ubereinstimmung
der Mefiwerte mit der Parametrisierung.

Als weitere Grofle fiir die Detektorsimulation werden die Zeitauflosungen der einzelnen
25 Felder iibernommen. Diese sind in Bild 3.8 dargestellt und sind ebenfalls aus [Fef 97]
entnommen. Zu beachten ist jedoch, dafl ein Anteil der gemessenen Zeitauflosungen der
Einzelfelder auf die endliche Ausdehnung der Felder zuriickzufiihren ist. Auch inner-
halb der Einzelfelder liefern Teilchen je nach ihrem Durchstofpunkt systematisch unter-
schiedliche Zeiten. Um diesen Beitrag der rdumlichen Ausdehnung an der Zeitauflésung
der Einzelfelder wurden die gemessenen Werte verringert.
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Bild 3.9: Verteilung fiir einen Einzeldetektor simulierter Zeiten und eine daran angepasste
Gaufiverteilung. Der Nullpunkt ist der Startpunkt der Detektorsimulation.

Als weitere aus der Messung bestimmte Gréfle wird die systematisch kleinere Zeit-
verzogerung beriicksichtigt, welche eintritt, wenn die Bahn des Teilchen direkt durch
den Wellenlédngenschieberstab geht. Dies wird hauptséchlich durch die in diesem Fall
fehlende Konversion in der Szintillationsplatte verursacht. Dieser Offset wurde zu 3.2 ns
(die Abklingkonstante des Szintillatormaterials betrégt 2.7 ns) bestimmt.

Als letzte GroBle mufl noch die Energieabhéngigkeit der registrierten Zeit beriicksich-
tigt werden. Diese wird durch die im vorherigen Abschnitt gezeigten Parametrisierung
beschrieben.
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Beriicksichtigt man die zuvor erlduterten Effekte in einer GEANT Detektorsimulati-
on fiir einzelne Myonen, so erhilt man die in Bild 3.9 dargestellte Detektorantwort
fiir die in einem Einzeldetektor gemessenen Zeiten. Es ergibt sich eine asymmetrische
Verteilung der simulierten Zeiten. Die Ursache fiir die Verteilung der Zeiten liegt in
der asymmetrischen Verteilung der Absténde der DurchstoBpunkte der Teilchen durch
die quadratische Szintillatorplatte, wenn der Photomultiplier an einer Ecke der Platte
angebracht ist.
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Bild 3.10: Um die Energieabhéngigkeit der Zeiten korrigierte Differenzzeiten zweier Szintilla-
tionsdetektoren wie sie sich bei Simulation einzelner Myonen ergeben im Vergleich
zu unkorrigierten Differenzzeiten.

Die gezeigte Verteilung kann im realen Experiment nicht gemessen werden, da hierfiir
ein fester Zeitnullpunkt vorhanden sein miifite, auf den die Zeitmessung des Einzel-
detektors bezogen werden kann. Es miiflite also ein Referenzdetektor mit einer, ge-
geniiber dem vermessenen Detektor, vernachlissigbaren Zeitauflésung zur Verfiigung
stehen. Gemessen werden kann jedoch, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, die Ge-
samtauflosung eines Detektorsystems aus zwei identischen Detektoren. In der Simu-
lation ist dieses Detektorsystem am einfachsten zu realisieren, indem jeweils zwei un-
abhéngig voneinander simulierte Einzelzeiten voneinander abgezogen werden.

In Bild 3.10 ist diese Differenzzeit dargestellt. Hierbei ergibt sich eine Verteilung, die
gut durch eine Gaufverteilung beschrieben werden kann. Der Mittelwert der angepaf3-
ten Gaufiverteilung liegt wie erwartet bei 0 ns. Die Breite der Gauflverteilung betrigt
Oges =2.39 ns. Dies ergibt eine Zeitauflosung fiir den Einzeldetektor von o, = 1.69 ns.
Diese Werte stimmen sehr gut mit der gemessenen Detektorauflsung iiberein (Bild
3.6). Zusitzlich ist in Bild 3.10 die Verteilung der Differenzzeiten eingetragen, welche
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sich ergibt, wenn die Energieabhéingigkeit der Zeiten iiber die gegebene Parametrisie-
rung korrigiert wird. Fiir diese Verteilung ergibt sich eine Breite der Gauflverteilung
von 0ges = 2.07 ns oder ein o, = 1.46 ns, welche wiederum sehr gut mit der korrigierten
Zeitauflosung der Messung (Bild 3.6) iibereinstimmt.
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Bild 3.11: Vergleich der Energieabhidngigkeiten der Zeiten von aus Mefdaten und Simulatio-
nen erhaltenen Differenzzeiten zweier Detektoren.

In Bild 3.11 ist ein Vergleich zwischen der Energieabhingigkeit der Differenzzeiten
der Daten fiir die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Messung und der erlduter-
ten Simulationen einzelner Myonen gezeigt. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und Simulation. Zum Vergleich ist auch die Abhéngigkeit gezeigt, die
sich ergibt, wenn keine explizite Energieabhéingigkeit in der Simulation beriicksichtigt
wird. Diese weicht deutlich von der gemessenen Verteilung ab. Die Verteilungen sind
hier nur bis 14 MeV Energiedeposit gezeigt, da in der Messung die Statistik fiir hthere
Energiedeposite zu gering wird. Die Abweichungen zwischen Daten und Simulationen,
vor allem bei hohen Energiedepositen, erkliren sich durch die Unterschiede zwischen
den verwendeten Daten und Simulationen. In der Simulation werden die Zeiten zweier
vollstdndig unkorrelierter Myonen voneinander abgezogen. In der Messung wird die
Differenz jedoch von den beiden Durchstofizeiten desselben Myons geliefert. Dies fiihrt
in den Daten zu einer schwachen Korrelation der Energiedeposite des oberen und des
unteren Detektors, da die Energiedeposite vom Zenitwinkel beziehungsweise von der
damit verbundenen Linge des Laufwegs des Myons durch den Detektor abhéngen. Da-
durch ergibt sich fiir einen gréferen Zenitwinkel sowohl im oberen als auch im unteren
Detektor ein groferer Energiedeposit und die Energieabhingigkeit der Zeiten in der
Messung verringert sich.
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Luftschauermessungen mit
KASCADE

4.1 Die Rekonstruktion der Mefldaten

Aus den Mefldaten des KASCADE Experiments werden mit Hilfe des Programmes
KRETA (Kascade Rekonstruction of ExTensive Airshowers) physikalische Schauer-
parameter rekonstruiert. Es wurde speziell fiir das KASCADE Experiment entwickelt,
besteht aus verschiedenen Prozessoren fiir die verschiedenen Detektorkomponenten und
aus mehreren Rekonstruktions- und Analysephasen.

In den ersten Phasen werden die Daten der verschiedenen Detektortypen eingelesen
und kalibriert und die Analyse vorbereitet. Ab der vierten Phase werden erste einfache
Analysen durchgefiihrt, welche aber noch nicht auf Ergebnisse der anderen Komponen-
ten zuriickgreifen. In den weiteren Iterationsphasen werden die ersten Analysen in den
einzelnen Prozessoren immer weiter verfeinert, wobei zum Teil auch auf Ergebnisse der
anderen Prozessoren zuriickgegriffen wird.

Einige der Schauerobservablen, die mit Hilfe der einzelnen Detektorkomponenten re-
konstruiert werden, sind im folgenden erldutert.

Aus der Messung der e/y-Detektoren des Detektorfeldes werden die SchauergréBe N,
das Schaueralter (Age) s und die Position des Schauerzentrums aus einem NKG-Fit
(Nishimura-Kamata-Greisen Funktion) an die gemessenen Teilchendichten pro Schauer
bestimmt. Die Schauerrichtung wird aus den gemessenen Zeiten der elektromagneti-
schen Komponente bestimmt. Hierzu wird keine Anpassung einer Ebene vorgenommen,
sondern es wird ein Konus an die Zeiten angepafit (Konusfit), da diese Form besser
der tatsdchlichen Schauerfront entspricht. Aus dem Konusfit wird die Schauerrichtung
(Zenit- und Azimutwinkel), die Steigung des Konus und die Ankunftszeit des Schauer-
zentrums (7p) bestimmt.

Aus der Messung des Myondetektorfeldes wird die myonische Schauergréie N, die
,truncated Myonzahl“ Nf[ aus einer NKG Anpassung an die Myondichten, welche
durch die Myondetektoren gemessen werden, bestimmt. Hierzu wird die Position des
Schauerzentrums aus dem NKG-Fit an die elektromagnetische Komponente benutzt
und mit einen festen Moliére Radius von 420 m gerechnet [Ant 00].
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Mit Hilfe der MeBdaten des Hadronkalorimeters werden hadronische Schauerparameter
wie Hadronzahl, hadronische Energiesumme, Richtung einzelner Hadronen und Energie
des hochstenergetischen Hadrons bestimmt.

Aus den Messungen der Myonkammern werden Anzahl, Richtung und Position der
hochenergetischen Myonen innerhalb des Schauers bestimmt. Weiter besteht durch die
gute Richtungsrekonstruktion die Moglichkeit, rekonstruierte Myonspuren durch das
Hadronkalorimeter bis in die Triggerebene zuriickzuverfolgen und durch eine Korrela-
tion zwischen Triggerebene und Myonkammern die effektive Myonschwellenenergie fiir
die Triggerebene von 490 MeV auf 2.4 GeV anzuheben.

Die Triggerebene liefert bei Schauermessungen die Anzahl der angesprochenen Detekto-
ren oberhalb der sogenannten Myonschwelle (0.3 MIP) und oberhalb einer sogenannten
Hadronschwelle, welche 50 MIP entspricht. Neben den deponierten Energien werden
zuséitzlich die Zeiten der angesprochenen Detektoren registriert und stehen somit ei-
ner Analyse iiber Ankunftszeiten der myonischen Komponente in ausgedehnten Luft-
schauern zur Verfiigung. Zur Untersuchung dieser Ankunftszeiten miissen die von den
Detektoren gemessenen Zeiten auf einen Zeitnullpunkt bezogen werden. Hierzu stehen,
wie bereits in Kapitel 2.1 erwdhnt, im Prinzip zwei Moglichkeiten zu Verfiigung.

Bei den sogenannten globalen Zeiten wird die Ankunftszeit des elektromagnetischen
Schauerzentrums (1) als Referenzzeit verwendet. Dieser Nullpunkt hat den Vorteil,
daB sich direkt mit Hilfe der Gleichung 2.3 die Produktionshthe errechnen l48t und
somit auf die longitudinale Schauerentwicklung geschlossen werden kann. Er besitzt
jedoch den Nachteil, da8 er bei einer Schauermessung mit einem Detektorfeld geringer
Flichenbelegung nicht direkt gemessen werden kann. Die Position und die Ankunfts-
zeit des Schauerzentrums mufl rekonstruiert werden. Weiterhin findet die Messung der
elektromagnetischen Komponente zur Bestimmung des Schauerzentrums mit einem an-
deren Detektor als die Messung der myonischen Komponente statt. Hieraus kénnen sich
Probleme im Zeitabgleich der verschiedenen Detektorkomponenten ergeben.

Eine zweite Moglichkeit der Festlegung eines Zeitnullpunktes besteht in der Verwen-
dung der ersten im Myondetektor gemessenen Zeit. Dieser Zeitnullpunkt besitzt den
Vorteil, da8 er wohldefiniert mit dem gleichen Detektorsystem gemessen wird und kein
Abgleich zweier Detektorkomponenten notwendig ist. Diese lokalen Zeiten stellen je-
doch keine Ankunftszeiten dar, sondern entsprechen der Dicke der Myonscheibe des
Luftschauers. Der Nachteil dieser Referenzzeit ist die nicht mehr ohne weiteres mogli-
che direkte Riickrechnung auf die Produktionshéhe der Myonen. Es muf} also untersucht
werden, welche MefgréBen, die sich aus den lokalen Zeiten erhalten lassen, eventuell
Aufschliisse iiber die longitudinale Schauerentwicklung oder iiber das Primérteilchen
liefern kénnen. Weiterhin sind die Fluktuationen dieser Referenzzeit durch die gegebene
Zeitauflosung der Detektoren von 1.5 ns relativ stark. Eine aus der elektromagnetischen
Komponente, welche mit dem Detektorfeld gemessen wird, rekonstruierte Referenzzeit
wiirde geringeren Fluktuationen unterliegen. Einerseits bewirkt eine Rekonstruktion
von 7y einen Ausgleich der Fluktuationen der Einzelzeiten. Andererseits ist die Zeit-
messung der e/y-Komponente, durch die gréflere Teilchendichte dieser Komponente
und die bessere Zeitauflésung der Detektoren des Detektorfeldes, genauer.

Zur Charakterisierung der Ankunftszeitverteilungen werden verschiedene Zeitgréfien
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betrachtet. Da im allgemeinen die Anzahl der innerhalb eines Schauers zur Verfiigung
stehender Myonzeiten (Multiplizitit) gering ist, werden nur mittlere Zeitgrofien je
Schauer betrachtet. Wie schon in friiheren Arbeiten [F61 97, Haf 00] werden verschiede-
ne Quantile betrachtet, um die Auswirkungen einzelner verspéteter oder unkorrelierter
Zeiten geringer zu halten, als es bei der Verwendung des Mittelwerts der Fall wire.
Unter einen a-Quantil einer Stichprobe x;...x, versteht man den Wert x, bei dem
«-100% der Stichprobeneinheiten Werte < x, haben. Die fiir diese Arbeit verwendete
Definition ist [Har 93]:

Ist 21y < 22 < ... < %y eine geordnete Beobachtungsreihe und ist k& := [n - o] der
aufgerundete Wert von nea, so bezeichnet man als a-Quantil z,(0 < o < 1) dieser
Reihe den Wert

o = { gy : falls n-« keine ganze Zahl ist (4.1)
* 7 (@w +2zwsy)/2 : falls n -« eine ganze Zahl ist '
In der vorliegenden Arbeit werden neben dem Median (0.5-Quantil), welcher bei einer
symmetrischen Verteilung und unendlich grofler Stichprobe dem Mittelwert entspricht,
noch das 1.Quartil (0.25-Quantil) und das 3.Quartil (0.75-Quantil) betrachtet. Diese
Quartile heben verschiedene Bereiche der Myonzeitverteilungen hervor. Das 1.Quartil
ist im Besonderen auf den Bereich der frithen Zeiten empfindlich, wihrend das 3.Quartil
stidrker durch verzogerte Teilchen beeinflufit wird.
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Bild 4.1: Im Detektor deponierte Energien fiir zwei verschiedene Abstinde vom Schauerzen-
trum. Beriicksichtigt wurden nur die Eintrdge von Detektoren, welche alle Schnitte
erfiillten.
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Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden in einer Mefizeit von 6768 Stunden
zwischen Oktober 96 und Mai 98 aufgenommen. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum
etwa 100 Millionen Ereignisse registriert. Von diesen erfiillen etwa 730.000 Ereignisse
die fiir die Analyse notwendigen Voraussetzungen:

Die Schauergrofie, Schauerrichtung und Position des Schauerzentrums konnten mit Hil-
fe der Daten des Detektorfeldes bestimmt werden. Das Schauerzentrum befindet sich
innerhalb eines Kreises von 91 m um das Zentrum des Detektorfeldes, der Logarithmus
der Myonzahl (IgN7") mufl grofer als 3.5 (dies entspricht einer Primarenergie von etwa,
1-10% eV) sein und der rekonstruierte Zenitwinkel # muf} kleiner als 40 Grad sein.
Zusédtzlich mufl das Ereignis einen giiltigen Detektorfeldtrigger haben. Diese Schnitte
dienen der Sicherstellung einer guten Rekonstruktionsqualitit der Messungen des De-
tektorfeldes.

An die Daten der Triggerebene werden folgende Bedingungen fiir die Ankunftszeitana-
lyse gestellt. Es werden nur Zeiten von Detektoren verwendet, deren Energiedeposit
geringer als 20 MeV ist. Dieser Schnitt dient der Sicherstellung, dal jeder Triggerebe-
nendetektor nur von einem Myon getroffen wird und somit die Zeit mit der in Kapitel
3.3 angegebenen Parametrisierung korrigiert werden kann. Alle giiltigen Zeiten werden
nach dieser Parametrisierung geméf ihres Energiedeposits korrigiert. Weiterhin wer-
den alle Zeiten und Abstéinde zum Schauerzentrum in Schauerkoordinaten umgerech-
net angegeben. Das heiffit die geometrischen Einfliisse auf Zeiten und Abstédnde durch
unterschiedliche Zenitwinkel werden korrigiert. Ein weiterer allgemeiner Schnitt an die
Zeiten dient der Minimierung des Einflusses unkorrelierter Teilchen in der Ankunfts-
zeitanalyse. Myonen, deren Zeiten um mehr als 50 ns vor dem Median aller Myonan-
kunftszeiten liegen, werden in den Analysen nicht beriicksichtigt. Dieser Schnitt wird
iterativ durchgefiihrt, das heiflt wenn eine Zeit verworfen wird, wird die Berechnung
neu durchgefiihrt. Nach Anwenden aller Schnitte miissen mindestens drei Detektoren
eine giiltige Zeit besitzen. Das heifit, es miissen mindestens drei in den Myonkammern
rekonstruierte Myonen mit einem ansprechenden Triggerebenendetektor korrelierbar
sein. Diese Korrelation bewirkt ein Anheben der Energieschwelle der nachgewiesenen
Myonen und wird verwendet, um empfindlicher auf die frithen, das heifit im Mittel in
groBeren Hohen und mit héherer Energie produzierten Myonen zu sein. Die hochener-
getischen Myonen besitzen eine genauere Zeitinformation, da bei ihnen die stérenden
Einfliile der Vielfachstreuung in der Atmosphére geringer sind. Zusétzlich dient die-
ser Schnitt auch der Unterdriickung des eventuellen Einflusses von Punch-Through
Ereignissen in den Detektoren der Triggerebene. Zur Demonstration der Giite der
Punch-Through- und Mehrteilchenunterdriickung wird in Bild 4.1 die in den Detek-
toren der Triggerebene deponierte Energie gezeigt. Hierbei werden nur die Detektoren
berticksichtigt, welche alle gestellten Schnitte erfiillen. Der Bereich geringer Abstidnde
(20 m < R < 30 m) entspricht hierbei den kleinsten Absténden, welche in den nach-
folgenden Analysen untersucht werden. Es ergeben sich keine Abweichungen der zwei
Verteilungen voneinander, weder im Bereich, welcher den Durchgang von zwei Teilchen
durch den Detektor entsprechen wiirde, noch im Bereich gréBerer Energien, in dem
Abweichungen auf das Auftreten von Punch-Through in der Triggerebene hindeuten
wiirde. Somit ist der EinfluB dieser beiden Effekte auf die untersuchten Verteilungen



4.1. Die Rekonstruktion der Mefidaten 33

= 22500
< 20000
c 17500
< 15000
12500
10000
7500
5000
2500

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
O0 10 20 30 40

Zenitwinkel [ Grad ]

Anzahl

|

i

e

<10 S 105
c 10° = 104
< g <
10 10°
10 ° 102
10 10
1 \\‘\\\\‘\\\ 1 \\\\‘\\\\‘\\\\‘
4 5 6 50 100 150
g N}, Multiplizitat

Bild 4.2: Verteilungen verschiedener Schauerparameter (Zenitwinkel, Position des Schauer-
zentrums, Myonzahl (IgN') und Multiplizitdt der Detektoren der Triggerebene)
der Schauer, die fiir die Ankunftszeitanalyse verwendet werden.

vernachléssigbar. Zu beachten ist, dafl der wahrscheinlichste Wert der Energiedeposi-
tion in beiden Verteilungen niedriger liegt, als die in Kapitel 3.2.1 angegeben 6.4 MeV.
Dies kommt daher, dal zur Kalibrierung unkorrelierte Myonen verwendet werden. Die-
se fallen im Mittel unter gréBeren Zenitwinkeln ein und besitzen dadurch einen ldngeren
Weg durch den Szintillator und damit einen gréBeren Energiedeposit.

In Bild 4.2 sind verschiedene Parameter dieser so selektierten Schauer dargestellt. Die
Verteilung der Zenitwinkel zeigt den erwarteten Verlauf mit einem Maximum bei etwa
23°, welches durch mehrere gegenliufige Effekte, der mit dem Zenitwinkel 6 zunehmen-
den Atmosphérendicke und dem sich mit zunehmenden 6 vergré8ernden Raumwinkel,
gegeben ist. Die Schauerzentrumspositionen sind iiber einen Kreis mit 91 m Durchmes-
ser verteilt. Die Zahl N/ folgt einen Potenzgesetz und zeigt ab 3.5 < lgN/" praktisch
keine Schwelleneffekte mehr. Der dargestellte Myonzahlbereich von 3.5 < lngf < 5.8
entspricht etwa einem Primirenergiebereich von 1-10'% —2.10'7 eV. Die Multipli-
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zitdtsverteilung der korrelierten Myonen mit giiltigen Zeitsignal zeigt ein ausgeprigtes
Maximum bei der Mindestanzahl von drei detektierten Myonen.

In Bild 4.3 ist fiir eine Uberlagerung von 50 Schauern hoher Multiplizitit (N > 250)
die sich ergebende Verteilung lokaler Myonzeiten gezeigt. Zusétzlich ist eine Anpas-
sung einer I'-Funktion abgebildet. In vorherigen Arbeiten [Agn 97, Bra 98] hat sich
diese Funktion als gute Parametrisierung der Ankunftszeiten der geladenen Kompo-
nente herausgestellt. Sie ist jedoch nur eine geeignete Parametrisierung ohne direkte
schauerphysikalische Motivation. Die verwendete I'-Funktion besitzt die Form:

IT) = a - T’exp(—c- T). (4.2)

Anzahl

10 — - Funktion

10

0 5 10 15 20 25 30 35
Ankunftszeit [ ns ]

Bild 4.3: Lokale Myonzeiten von 50 iiberlagerten Luftschauern.

Die Anpassung ergibt gute Ubereinstimmung zwischen Mefdaten und Parametrisierung
wobei fiir die groflen Zeitwerte die Anpassung zunehmend von den Mefidaten abweicht.
Das heifit, dafl diese Parametrisierung zwar einen Grofiteil der gemessenen Myonzeiten
beschreibt, die Messungen aber stéirkere Fluktuationen zu groBeren Zeiten zeigen, als
dies durch eine I'-Funktion beschrieben werden kann. Da diese Parametrisierung jedoch
keine schauerphysikalische Begriindung besitzt, kann nicht von ,,verspiteten Myonen“
gesprochen werden, sondern hichstens von einer asymmetrischeren Verteilung der Myo-
nen innerhalb der Schauerscheibe als es einer I'-Funktion entspréche.



4.2. Ankunftszeitverteilungen und ihre Abhingigkeiten 35

4.2 Ankunftszeitverteilungen und ihre Abhingigkeiten

Im folgenden werden Verteilungen von Myonankunftszeiten anhand des Medians aller
Myonzeiten pro Schauer dargestellt, wobei in diesem Abschnitt rein phdnomenologisch
die Ergebnisse der Messung dargestellt werden. Diese Verteilungen sollten nach der
im Abschnitt 2.1 bereits angegebenen Gleichung 2.3 von mehreren Schauerparametern
abhéngig sein

At = % WREXR—h). (4.3)

Obwohl die Gleichung streng genommen nur fiir globale Zeiten gilt, sind die qualitati-
ven Abhéngigkeiten der lokalen Zeiten die gleichen. Die lokalen Zeiten stellen die Dicke
der Myonscheibe dar und sollten sich analog verhalten, da mit zunehmenden R die
Variationen der Laufwege der Myonen und damit die Laufwegdifferenzen der Myonen
bei konstanter Produktionshéhe und einer Produktion auf der Schauerachse zuneh-
men. Damit steigen auch die Differenzen der einzelnen Myonzeiten zueinander, d.h.
die Schauerdicke mit zunehmenden Abstand zum Schauerzentrum, an. Die Mediane
hidngen nach dieser Gleichung vom Abstand der detektierten Myonen zum Schauer-
zentrum R ab. Zur Uberpriifung dieser Abhiingigkeit sind in Bild 4.4 die sich fiir vier
verschiedene Radiusbereiche ergebenden Verteilungen lokaler Mediane gezeigt. Man
erkennt nur eine schwache Abhéngigkeit und dies entgegen dem erwarteten Zusam-
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Bild 4.4: Lokale Mediane fiir verschiedene Radiusbereiche iiber alle Zenitwinkel und fiir
3.5 <IgN} < 3.9.



36 4. Luftschauermessungen mit KASCADE

menhang aus Gleichung 4.3; je weiter entfernt das Schauerzentrum ist, desto kleiner
werden im Mittel die berechneten Mediane.

Eine zweite Abhéngigkeit der lokalen Mediane sollte sich mit Variation der Schauer-
groBen ergeben, welche sich in einer Anderung der longitudinalen Schauerentwicklung
auswirken. Mit der Verschiebung des Schauermaximums zu groerer atmosphérischer
Tiefe dndert sich die mittlere Produktionshéhe der Myonen. Je nidher sich das Schauer-
maximum beim Beobachtungsniveau befindet, desto mehr Myonen treten auf, die erst
in geringer Hohe (kleines h) produziert werden und damit nach Gleichung 4.3 eine grofie
Zeit liefern. Diese Schauergrofien sind zum einen der Zenitwinkel # und zum anderen
die Primérenergie Fy, welche bei KASCADE grob durch die myonische Schauergréfie
NI représentiert wird.
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Bild 4.5: Lokale Mediane fiir verschiedene Zenitwinkelbereiche iiber alle Abstinde und alle
Schauergréfien.

Beim Zenitwinkel erwartet man, dafl die Myonzeiten mit zunehmenden Zenitwinkel im
Mittel abnehmen, da mit zunehmenden Zenitwinkel die Laufwege geringfiigig kleiner
werden. Die Abnahme der Zeiten spielt aber erst bei groBeren Winkeln (o< sec) eine
Rolle. In Bild 4.5 sind fiir vier verschiedene Zenitwinkelbereiche die sich ergebenden
lokalen Mediane gezeigt. Man erkennt nur eine leichte Variation mit dem Zenitwinkel.
Der Bereich 30-40 Grad besitzt im Mittel die kleinsten lokalen Mediane.
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Bild 4.6: Lokale Mediane fiir verschiedene Energie (N]) Bereiche iiber alle Zenitwinkel und
fiir 50m < R < 70 m.
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Bild 4.7: Lokale Mediane mit angepaBten I'-Funktionen fiir verschiedene fo Bereiche und fiir
einen festen Radiusbereich von 80 m < R < 90 m.
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Die Abhéngigkeit von der Primérenergie des Schauers ist in Bild 4.6 gezeigt. Die Media-
ne sind fiir vier verschiedene Bereiche von N, ff dargestellt. Man erkennt eine deutliche
Beziehung zwischen dem Wert der lokalen Mediane und N/. Mit steigendem N wird
der lokale Median im Mittel immer gréBer, da sich das Schauermaximum bei grolerer
Primérenergie ndher am KASCADE Beobachtungsniveau befindet.
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Bild 4.8: Lokales 1. und 3. Quartil mit angepaften I'-Funktionen fiir einen fo Bereich und
fiir einen festen Radiusbereich 80 m < R < 90 m.

Alle bisher gezeigten Verteilungen lassen sich gut durch I'-Funktionen anpassen. Die-
se Anpassung wird exemplarisch in Bild 4.7 fiir verschiede Verteilungen gezeigt. Die
[-Funktion ergibt hier eine bessere Anpassung als in Bild 4.3, weil bei der Bildung
des Medians die hohen Zeiten von ,verzogerten“ Teilchen, welche in Bild 4.3 fiir die
Abweichungen von der Anpassung verantwortlich sind, keine Auswirkungen mehr ha-
ben. Hier sind im Unterschied die Verteilungen iiber viele Schauer und nicht iiber viele
Einzelzeiten mit einer [-Funktion angepaft. In der Literatur (z.B. [Agn 97]) wird die
['-Funktion meist an integrale Zeitverteilungen angepafit und die erhaltenen Parameter
zur weiteren Interpretation der Daten verwendet. Man erkennt in Bild 4.7 das Anwach-
sen des lokalen Medians mit der myonischen Schauergréfie. Die Verteilungen wurden
fiir einen festen Radiusbereich von 80 m < R < 90 m erstellt. Zusétzlich werden auch
noch exemplarisch fiir einen Nf[ Bereich und denselben Radiusbereich das 1. und 3.
lokale Quartil gezeigt (Bild 4.8). Diese zeigen im Prinzip das gleiche Verhalten wie der
lokale Median. Auch hier wird eine Anpassung von ['-Funktionen vorgenommen. Nur
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beim 3.Quartil zeigen sich Abweichungen von der Anpassung. In dieser Arbeit wird im
weiteren der Mittelwert (und die Standardabweichung) der jeweiligen Verteilungen, die
sich aus der Uberlagerung der Mediane vieler Schauer ergeben, verwendet.

In Bild 4.9 (oben) ist ein sogenanntes mittleres lokales Schauerprofil fiir verschiedene
myonische Schauergréfien (lngf) dargestellt. Das lokale Schauerprofil ist der mittlere
lokale Median aufgetragen iiber den Abstand zum Schauerzentrums.
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Bild 4.9: Lokale Mediane gegen ihren Schauerzentrumsabstand (Schauerprofile) fiir verschie-
dene fo Bereiche (oben). Lokale Mediane gegen die myonische SchauergréBe fiir
verschiedene Radiusbereiche (unten).

Diese Auftragung wiirde bei globalen Zeiten den jeweiligen mittleren Ankunftszeiten
der Myonen im Schauer iiber deren Abstand entsprechen. Bei lokalen Zeiten jedoch ent-
spricht dies einer Anderung der Schauerdicke mit zunehmenden Abstand zum Schauer-
zentrum. Es fillt auf, dal die Verteilungen fiir die verschiedenen Schauergréfien kaum
den Erwartungen entsprechen, wie sie sich aus Gleichung 4.3 ergeben wiirden. Der An-
stieg der Zeiten zu groBeren Zentrumsabsténden ist relativ gering und zusétzlich ist
ein deutlicher Anstieg der Zeiten zu kleinen Abstéinden hin erkennbar.
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Bild 4.10: Variation der lokalen Mediane gegen den Abstand zum Schauerzentrum fiir ver-
schiedene myonische Schauergréfien.
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Bild 4.11: Lokale Mediane in Abhéngigkeit von der myonische Schauergréfie und dem radialen
Abstand zum Schauerzentrum.
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In Bild 4.9 (unten) sind die mittleren Verteilungen der Mediane fiir vier verschiedene
Radiusbereiche iiber die myonische Schauergréfie dargestellt. Hier erkennt man einen
deutlichen Anstieg der lokalen Mediane der Ankunftszeiten mit zunehmender Schau-
ergréBe und nur geringe Differenzen fiir die verschiedenen Radiusbereiche. In allen Bil-
dern entsprechen die dargestellten Fehler nur den statistischen Fehler der Verteilungen.
Die Fehler sind meistens kleiner als die entsprechende Symbolgréfie. Die Streuungen
der Verteilungen lassen sich an den vorher gezeigten eindimensionalen Abbildungen
abschitzen und betragen fiir alle hier gezeigten Verteilungen etwa 1-2 ns. Zur Ver-
deutlichung sind in Bild 4.10 die Standardabweichungen der Mittelwerte der Mediane
von Bild 4.9 unten dargestellt. Man erkennt, dafl die Streuungen mit zunehmendem
Abstand etwas groBer werden, wihrend sie mit zunehmender Primérenergie leicht ab-
nehmen. Diese Streuungen des lokalen Medians entsprechen der Variationen der myo-
nischen Schauerscheibendicke iiber die betrachteten Schauerereignisse. Sie bedeutet
jedoch nicht, wie in anderen Arbeiten angegeben [Amb 99, Agn 97|, die Schauerdicke
selbst. Diese wird durch den Wert der lokalen Mediane gegeben.

Die Abbildungen von Bild 4.9 sind zur Verdeutlichung der Abhéingigkeiten in Bild 4.11
noch als 3-dimensionale Auftragung dargestellt. Dieses veranschaulicht den Verlauf
des lokalen Medians als Funktion des Abstand zum Schauerzentrum und der myoni-
schen Schauergrifie. Man erkennt deutlich die Korrelation zwischen lokalem Median
und Schauergréfle, wihrend sich kaum eine Abhéngigkeit vom Abstand ergibt.

4.3 Multiplizitatsabhingigkeit der lokalen
Ankunftszeitverteilungen

Zur Untersuchung des unerwarteten Verlaufs des lokalen Medians fiir verschiedene
Abstéinde zum Schauerzentrum (Bild 4.9) werden in diesem Abschnitt die Schauer
mit Hilfe eines weiteren Parameters analysiert. In Bild 4.12 ist das Schauerprofil fiir
eine feste gemessene myonische Schauergréfle, aber fiir verschiedene Anzahl verwen-
deter Zeiten (Multiplizitéit) dargestellt. Hier ist eine starke Abhéngigkeit der lokalen
Zeiten von dieser Myonmultiplizitit erkennbar. Je hoher die Multiplizitdt eines EAS
ist, desto groBer wird der lokale Median. Fiir feste Multiplizitédten ergeben sich jetzt im
Gegensatz zu den in Bild 4.9 dargestellten Verteilungen glatte monotone Verteilungen,
wie sie nach Gleichung 4.3 erwartet werden. Der dargestellte Fehler entspricht nur dem
statistischen Fehler und ist aufler bei der héchsten Multiplizitit bei grofen Absténden
kleiner als es der Symbolgrofie entspricht. Der unerwartete Verlauf in den Bildern 4.4
und 4.9 wird durch die Uberlagerung verschiedener Multiplizitéiten hervorgerufen. Nahe
des Schauerzentrums ist bei gegebener Primérenergie die Multiplizitit hoher, das heifit
auch der lokale Median erreicht hhere Werte. Je weiter man sich mit dem Detektor
vom Schauerzentrum weg bewegt, desto geringer werden die Multiplizitéten und damit
auch die lokalen Mediane. Ab einer gewissen Entfernung zum Schauerzentrum wird
diese Abnahme des Medians jedoch durch den Anstieg der Zeiten mit zunehmendem
Abstand vollstindig kompensiert und die lokalen Mediane nehmen wieder zu.



42 4. Luftschauermessungen mit KASCADE

® 45 :
0 o4 o ¢
= A
%3'55 0 0 X A ]
) 310 A A O
= - A - O o
s 25 O O o o)
T = o)
£ 2- 0 © O 3<N< 6
15 = O 6<N< 9
1 = A 9<N<12
05 - 0 12<N<16
0E\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

N
(@)

30 40 50 60 70 80 90 100
Abstand [ m ]

Bild 4.12: Schauerprofile fiir verschiedene Multiplizititen der Triggerebene bei fester myoni-
scher Schauergréfe (3.5 < IgN/T < 3.9).

aNnN o ow oA

a
>
a>
a>
a>
ar
o>
ar>
Q>

O 35<IgN}<3.7
t
O 3.7<IgNy<3.9

[lokaler Median] ns ]
= N

1 A 39<igNy<4.1
0.5
0 I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ [ N ‘ [ I
20 30 40 50 60 70 80 90

Abstand [ m ]

Bild 4.13: Schauerprofile fiir verschiedene myonischen Schauergréfien und fester Multiplizitit
der Triggerebene (4 < N < 10).
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Fiihrt man bei den im vorherigen Abschnitt gezeigten Abhéngigkeiten der lokalen Me-
diane von der myonischen SchauergréBe (Bild 4.9) einen zusétzlichen Multiplizitéts-
schnitt ein, so ergibt sich das in Bild 4.13 dargestellte Verhalten. In diesem Bild ist
das Schauerprofil fiir verschiedene Schauergréfen bei konstanter Multiplizitéit darge-
stellt. Es sind jedoch nur noch die drei kleineren Energiebereiche eingetragen, da fiir
den hoheren Bereich keine ausreichende Ereignisanzahl fiir einen zusétzlichen Schnitt
vorhanden ist. Man erkennt deutlich, dafl die Abhéngigkeit der lokalen Mediane von
der SchauergréBe geringer ausgepréigt ist als ohne den Multiplizitétsschnitt (Bild 4.9).
Zusétzlich ist zu erkennen, daB die sich ergebenden lokalen Schauerprofile nun den er-
warteten monotonen Verlauf zeigen.
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Bild 4.14: Anderung des Erwartungswerts der ersten Myonzeit fiir drei verschiedene Multi-
plizitéten.

Die ohne Multiplizitdtsschnitt festgestellte Abhéngigkeit von der Schauerenergie riihrt
also hauptsédchlich von dem mit einem Anstieg der Primérenergie einhergehenden An-
stieg der Multiplizitét her. Bei fester Multiplizitdt kann nur ein schwacher Anstieg des
lokalen Medians mit der Schauerenergie festgestellt werden.

Untersuchungen dieser Multiplizitdtsabhéngigkeit der lokalen Zeitverteilungen zeigen,
daB diese hauptsiichlich durch die Fluktuationen der ersten Zeit verursacht werden, auf
die bei lokalen Zeiten alle anderen Zeiten bezogen werden. Je mehr Zeiten gemessen
werden, desto groBler wird die Wahrscheinlichkeit als erste Zeit eine Zeit zu erhalten,
die einen kleinen Wert hat. Schon in [Vil 86] wurde im Prinzip die Abhéngigkeit der
Zeit des ersten Myons aus einer begrenzten Stichprobe von der Multiplizitdt gezeigt.
Dieses Verhalten ist schematisch in Bild 4.14 dargestellt. Es ist fiir eine realistische
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Bild 4.15: Interquartilsabstand iiber den Abstand zum Schauerzentrum fiir verschiedene myo-
nischen SchauergréBen (ohne Multiplizitidtsschnitt).

angenommene Zeitverteilung fiir verschiedene Multiplizitdten der Erwartungswert der
ersten Myonzeit eingetragen. Man erkennt ein Sinken der ersten Zeit mit zunehmen-
der Multiplizitét, wihrend der Erwartungswert der mittleren Zeit (globaler Median)
konstant bleibt. Diese These 148t sich auch iiberpriifen, indem man den sogenannten
Interquartilsabstand betrachtet. Unter diesem wird die Differenz zwischen dem 3. und
dem 1. lokalen Quartil verstanden. Bei einer Differenzbildung fillt die Fluktuation der
Zeit des ersten Myons heraus und der Verlauf dieser Grofle iiber den Abstand liefert
einen glatten monotonen Verlauf wie in Bild 4.15 dargestellt. Die Abhéngigkeit von N/
ist hier noch schwiicher als in Bild 4.13. Diese weitere Abnahme der Abhéngigkeit der
lokalen ZeitgroBen von der SchauergréBe riihrt daher, daff die auch in Bild 4.13 noch
vorhandene Uberlagerung von verschiedenen Multiplizitéiten innerhalb eines Multipli-
zitdtsbereichs hier nicht mehr zum Tragen kommt.

Die Stédrke der Fluktuation in der Zeit des ersten Myons hingt zudem stark von der
Detektorzeitauflosung ab, da der Hauptteil des Effektes auf Fluktuationen in der Zeit-
messung und nicht auf Fluktuationen der physikalischen Ankunftszeit der Myonen im
Schauer beruht.

Zur Verdeutlichung der Abhéngigkeiten des lokalen Medians wird dieser in einem
3-dimensionalen Bild 4.16 iiber der myonischen Schauergréfie und der Multiplizitét
fiir einen festen Radiusbereich (80 m < R < 90 m) dargestellt. Man erkennt eine leich-
te Abhéngigkeit von der Schauergrifle, aber gleichzeitig eine wesentlich stérkere von
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Bild 4.16: Abhéngigkeit des lokalen Medians von der myonischen Schauergréfie und der Mul-
tiplizitdt in der Triggerebene fiir 80 m < R < 90 m.

der Multiplizitéit. Bei groBen Multiplizitdten und kleinen Schauergréflen stehen keine
Ereignisse mehr zur Verfiigung. Dies ist in Bild 4.16 der Grund fiir den starken Abfall
der lokalen Zeiten in diesem Bereich.

Die Abhéingigkeiten der lokalen Zeiten zeigt deutlich, dal die bisher gezeigten Mes-
sungen der lokalen Ankunftszeiten schauerphysikalisch nicht interpretierbar sind und
wesentlich durch die endlichen Zeitauflosung der Meflapparatur und -elektronik be-
stimmt sind.

4.3.1 Globale Ankunftszeitverteilungen

Da die Multiplizitdtsabhéingigkeit der lokalen Zeiten durch Fluktuationen der Refe-
renzzeit entstehen, kann dies durch die Verwendung eines anderen Zeitnullpunktes un-
ter Umstéinden umgangen werden. Wie bereits dargestellt, bietet sich als eine weitere
Referenzzeit die Ankunftszeit des Schauerzentrums 7y an. Diese Zeit 75 wird bei der
Richtungsrekonstruktion aus den mit Hilfe des Detektorfeldes gemessenen Zeiten der
elektromagnetischen Komponente als freier Parameter angepafit. Bei der Verwendung
dieser Referenzzeit in der Analyse der Myonzeiten der Triggerebene ergibt sich jedoch
die Notwendigkeit des elektronischen Zeitabgleichs der zwei verschiedenen Detektor-
komponenten, welche unterschiedliche Elektroniklaufzeiten besitzen.

Um den Zeitoffset der zwei Komponenten zu bestimmen, werden zwei Messungen vor-
genommen. Als erstes wird ein Abgleich zwischen den Triggerdetektoren und der Top-
Cluster Komponente mit Hilfe einzelner Myonen durchgefiihrt. Diese Messung bestand
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in einer Koinzidenzschaltung zwischen einem Top-Cluster Detektor, einem Detektor der
Triggerebene und den Myonkammern. Verwendet wurden nur Myonen, deren Richtung
durch die Myonkammern rekonstruiert werden konnten und deren, durch den Zen-
traldetektor zuriickverfolgte, Spur durch einen Triggerebenen- und einen Top-Cluster
Detektor verlief. Nach Bereinigung der Zeitunterschiede, welche sich aus Unterschieden
im Laufweg ergeben, kann man aus der Differenzzeit zwischen beiden Komponenten
den elektronischen Zeitoffset beider Komponenten bestimmen. Nihere Einzelheiten zu
dieser Messung sind in [Haf 00] dargestellt. Es ergibt sich eine Zeitdifferenz von 61.4 ns.
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Bild 4.17: Gemessener Zeitoffset zwischen einem Detektor des Top-Clusters und einem e/v-
Detektor des Detektorfeldes. Zusédtzlich ist eine angepafite Gaufiverteilung gezeigt.

In einer zweiten Messung wurde nun ein Top-Cluster Detektor unter einen e/~y-Detektor
des Detektorfeldes gelegt. Diese beiden Detektoren wurden in einer Koinzidenzschal-
tung betrieben. Auch hier 148t sich aus den gemessenen Differenzzeiten unter Beriick-
sichtigung der Laufwegkorrekturen der elektronische Zeitoffset zwischen den beiden
Komponenten bestimmen. Die sich ergebenden Zeitdifferenzen sind in Bild 4.17 darge-
stellt. Es ergibt sich eine Verteilung, die durch eine Gauflverteilung angenéhert werden
kann, deren Mittelwert von 2103.5 ns dem Zeitoffset und deren Breite der gekoppelten
Zeitauflosung der beiden Detektoren entspricht. Der gesuchte Zeitoffset zwischen der
Triggerebene und den e/~y-Detektoren des Detektorfeldes ist durch die Summe dieser
beiden einzelnen Zeitoffsets gegeben. Er betrigt 2164.9 ns.

In Bild 4.18 ist exemplarisch fiir verschiedene myonische Schauergréfien das globale
Schauerprofil aufgetragen.

Dieses Bild zeigt einerseits, dal das Ansteigen der Mediane zu kleinen Abstéinden hin
wie erwartet bei Verwendung der Ankunftszeit des Schauerzentrums als Referenzzeit
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Bild 4.18: Globale Schauerprofile fiir verschiedene myonische SchauergréBen.

vermieden wird. Es ergeben sich weitgehend monotone Verteilungen. Andererseits zei-
gen die Schauerprofile eine starke Abhéngigkeit von der Schauergréfe, und es ergeben
sich teilweise negative Ankunftszeiten, welche per Definition ausgeschlossen sind. Da
die lokalen Zeiten, aufler durch Fluktuation der Zeiten des ersten Teilchens, praktisch
keine Abhéngigkeit von der Schauergréfie besitzen (siehe Bild 4.15), muf} diese star-
ke Abhéngigkeit von der rekonstruierten Ankunftszeit des Schauerzentrums verursacht
werden. Untersuchungen zeigen, dal 75 mit Anwachsen der Schauergréfe um etwa 3 ns
variiert. Diese Variation kommt durch die, in der Rekonstruktion der Schauerrichtung
und Ankunftszeit des Schauerzentrums aus den Zeiten des Detektorfeldes nicht bertick-
sichtigten Abhéngigkeiten der Zeiten vom Energiedeposit (vergleiche Kapitel 3.3). Ei-
ne solche Abhéngigkeit ist auch fiir die e/y-Detektoren des Detektorfeldes gegeben.
Die Vernachlissigung dieses Effekts fithrt zu einer von der Schauerenergie abhéngi-
gen Uberschitzung der Steigung des Konus in der Rekonstruktion und hierdurch auch
zu einer Fehlrekonstruktion der Zeit 7y. Eine weitere Moglichkeit fiir negative Zeiten
kénnen auch zeitlich nicht genau genug abgeglichene Detektoren des Detektorfeldes
beziehungsweise des Top-Clusters sein. Das heifit, es kénnten Detektoren zur Offsetbe-
stimmung (Bild 4.17) gew&hlt worden sein, welche einen zusétzlichen Offset besitzen.
Da zusétzlich zu den Fehlern in der Rekonstruktion auch die gleichen systematischen
Fehler in der Detektorsimulation der Zeiten des Detektorfeldes gegeben sind, werden
in dieser Arbeit globale Zeiten nicht weiter betrachtet.
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4.3.2 Multiplizitdtskorrektur lokaler Ankunftszeitverteilungen

Eine zweite Moglichkeit, die Multiplizitdtsabhéingigkeit lokaler Zeiten zu verringern und
damit die Vergleichbarkeit lokaler Mediane mit anderen Experimenten zu erméglichen,
ist eine Korrektur dieser Abhéngigkeit. Es werden die gemessenen lokalen Mediane
gemif der registrierten Multiplizitit korrigiert. Zur Berechnung der Korrekturen wer-
den Luftschauersimulationen verwendet.
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Bild 4.19: Multiplizitdtsabhidngigkeit des lokalen Medians, wie sie sich aus Simulationen fiir
eine Primdrenergie von 3 - 10! eV und einen Zenitwinkel von 0° fiir verschiedene
Abstéinde zum Schauerzentrum ergibt.

Es werden fiir 5000 Schauer mit jeder im Experiment vorkommenden Multiplizitdt
(3-456) zufillige Zeiten nach einer gegebenen Zeitverteilung gewiirfelt. Je Schauer wird
der lokale Median bestimmt und dann der Mittelwert aller 5000 Mediane einer Multi-
plizitit berechnet. Die so erhaltenen 454 Mittelwerte liefern die benétigte Korrektur.
Der Nachteil der Berechnung liegt darin, dafl die Zeitverteilungen der Myonzeiten, nach
denen die ,,Schauerzeiten® gewiirfelt werden, bekannt sein miissen. Da diese experimen-
tell nicht bestimmt werden konnen, werden die Zeiten nach Verteilungen gewiirfelt,
die sich aus Simulationen ergeben. Um diese Zeitverteilungen zu bestimmen, werden
je 200 proton- und eiseninduzierte Schauer einer Primérenergie von 3 - 10!% eV und
einem Zenitwinkel von 0° simuliert. Da die Myonzeitverteilungen abhéngig vom Schau-
erzentrumsabstand sind, werden die Myonzeiten in 15 Radiusbereiche von 0-150 m
betrachtet. In diese 15 Verteilungen werden jeweils alle Zeiten der Myonen, welche
den entsprechenden Abstand zum Schauerzentrum haben, eingetragen, wobei jede Zeit
noch zusétzlich mit einer der Detektorzeitauflésung von 1.5 ns entsprechenden Zeit
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verschmiert wird. Es ergeben sich somit 15 Myonzeitverteilungen, nach denen, wie be-
schrieben, fiir jede Multiplizitdt 5000 ,,Schauer® gewiirfelt werden.

In Bild 4.19 sind die sich ergebenden mittleren Mediane iiber der Multiplizitét fiir
drei verschiedene Radiusabstinde aufgetragen. Man erkennt deutlich den Anstieg der
Mediane mit zunehmender Multiplizitédt und zunehmendem Abstand zum Schauerzen-
trum. Dieser Anstieg hat rein statistische Ursachen. Dies wird deutlich, wenn man
bedenkt, dafl fiir alle Multiplizitdten die gleiche Myonzeitverteilung verwendet wird.
Der Anstieg innerhalb der verschiedenen Radiusbereiche kommt einzig aus mit zuneh-
mender Multiplizitit gréBer werdenden Fluktuationen der ersten Zeit zustande (siehe
Bild 4.14). Zur Verwendung dieser Mittelwerte zur Korrektur der gemessenen lokalen
Mediane miissen diese auf einen Referenzzeitpunkt bezogen werden. Da die Wahl des
Bezugspunktes beliebig ist, wurde in dieser Arbeit hierfiir je Radiusbereich der lokale
Median verwendet, welcher sich bei maximaler Multiplizitét (456) ergibt.

Um die Abhéngigkeit dieser Korrekturen von allgemeinen Schauerparametern zu un-
tersuchen, wurden Schauer einer Priméirenergie von 1-10' beziehungsweise 1 - 106 eV
simuliert und die gleichen Berechnungen durchgefiihrt. Die sich hieraus ergebenden
Korrekturen weisen Differenzen fiir die verschiedenen Ey von maximal 0.1 ns auf.
Weiterhin wurden auch Schauer mit einem E, von 3-10'° eV und einem Zenitwinkel von
20° beziehungsweise 35° untersucht. Auch hier ergeben sich mit einem Zenitwinkel von
0° vergleichbare Verldufe der Korrekturen. Die Differenzen sind jedoch etwas grofer.
Fiir kleinere Zenitwinkel ergeben sich systematisch kleinere Multiplizitatskorrekturen.
Die Unterschiede betragen jedoch maximal 0.2 ns.

4.3.3 Multiplizitétskorrigierte lokale Ankunftszeitverteilungen

Beriicksichtigt man die beschriebene Korrekturen fiir die in Kapitel 4.2 gezeigten Ver-
teilungen, so ergeben sich folgende Ergebnisse. Da die Multiplizitdtskorrekturen fiir
die verschiedenen Zenitwinkel etwas unterschiedliche Werte liefern, werden die Kor-
rekturen fiir drei verschiedene Zenitwinkelbereiche bestimmt und durchgefiihrt. Nach
Durchfithrung der Korrektur werden die Bereiche zur Erhéhung der Ereignisanzahl
wieder zusammengefafit. In Bild 4.20 sind die lokalen Schauerprofile fiir verschiede-
ne myonische Schauergréfen dargestellt. Mit einer Multiplizitdtskorrektur zeigt sich
eine deutliche Abhéngigkeit der mittleren lokalen Mediane der Ankunftszeiten vom
Radius. Dafiir ergeben sich nur noch geringe Unterschiede fiir die verschiedenen myo-
nischen Schauergréfienbereiche. Die Werte fiir die korrigierten lokalen Mediane liegen
stets hoher als fiir unkorrigierte Zeiten (vergleiche Bild 4.9). Dies hingt damit zu-
sammen, dafl als Referenzzeit fiir die Multiplizititskorrektur die Mediane verwendet
wurden, wie sie sich bei einer Multiplizitdt von 456 ergeben wiirden. Dies bedeutet,
daBl alle Mediane auf Werte umgerechnet werden, wie sie sich bei einer Multiplizitit
von 456 ergeben wiirden. Diese Mediane liegen wie in Bild 4.19 gezeigt hoher als bei
einer niedrigeren Multiplizitat.
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Bild 4.20: Korrigierte lokale Schauerprofile fiir verschiedene myonische Schauergréfien.
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Bild 4.21: Lokaler Median gegen Abstand zum Schauerzentrum und gegen die myonischen
Schauergrofie (links). Im Vergleich hierzu die sich ergebenden Zusammenhénge bei
multiplizititskorrigiertem lokalem Median (rechts).
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Zur Verdeutlichung der Auswirkungen der Korrekturen ist in Bild 4.21 der lokale Me-
dian gegen die myonische Schauergréfie und den Abstand zum Schauerzentrum dar-
gestellt. In Bild 4.21 links ist noch einmal die unkorrigierte Verteilung gezeigt. Man
erkennt eine starke Abhéngigkeit von der Schauergréfe, wihrend die radiale Abhéngig-
keit sehr gering ist und keinen monotonen Zusammenhang liefert. Im rechten Bild sind
die korrigierten Zeiten dargestellt. Diese Verteilung zeigt deutliche Unterschiede ge-
geniiber der unkorrigierten Verteilung. Es ist kaum mehr eine Abhéngigkeit der lokalen
Mediane von der Schauergréfle, aber eine starke Abhéngigkeit vom Abstand vorhan-
den.

Zu beachten ist jedoch, dal diese Multiplizitdtskorrektur nur im Mittel vieler Schau-
er korrekt ist. Auf den Einzelschauer 148t sie sich zwar anwenden, ergibt aber keinen
Sinn, da mit ihr die Fluktuationen der ersten Zeit im Einzelschauer nicht beriicksichtigt
werden. Nach der Multiplizitédtskorrektur sollten daher nur noch mittlere Verteilungen
dargestellt werden.
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Bild 4.22: Auf die erste Myonzeit korrigierte lokale Schauerprofile fiir verschiedene myonische
Schauergréfien.

Weiterhin ist nochmals darauf hinzuweisen, dal diese Multiplizitdtskorrektur zwar ei-
nerseits die gewiinschten Ergebnisse erbringt, dal die lokalen Schauerprofile den er-
warteten Verlauf zeigen. Die Variationen der lokalen Mediane nehmen etwas ab, da
ein Teil der Fluktuationen auf der Mischung von lokalen Medianen verschiedener Mul-
tiplizitdten beruht. Die Abnahme ist aber nur gering, da durch die Korrekturen, die
ja nur im Mittel korrekt sind, wieder neue zuséitzliche Variationen verursacht werden.
Andererseits sind die so erhaltenen lokalen Mediane weiterhin nicht die korrekte Dicke
der Myonscheibe. Die Werte werden durch die Korrektur vergroBert, da sie auf die
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Werte bezogen werden, wie sie sich im Mittel bei einer Multiplizitdt von 456 ergeben
wiirden. Diese Multiplizitdt bzw. Myondichte ist in den Ereignissen der Messungen
jedoch im allgemeinen nicht gegeben. Insbesondere ist die Myondichte vom Abstand
zum Schauerzentrum abhéngig. Das nach der Korrektur erhaltene lokale Schauerprofil
entspricht somit nicht der tatsichlichen Schauerdicke, sondern der Schauerdicke wie sie
sich bei der entsprechenden Zeitauflosung der Detektoren und einer Multiplizitéit von
456 ergeben wiirde.

Eine weitere Moglichkeit eine Korrektur durchzufithren wére, allein die Fluktuatio-
nen der ersten Zeit, welche von der Multiplizitéit abhingen, zu korrigieren. Dies ist im
Prinzip moéglich, indem wiederum fiir verschiedene Radiusbereiche, Zenitwinkel und
Energiebereiche der Erwartungswert der ersten Myonzeit berechnet wird. Wird dieser
Wert auf die tatséchliche mittlere erste Zeit, die in Simulationen bekannt ist, bezogen,
so konnen mit Hilfe der Differenz die gemessenen lokalen Mediane entsprechend kor-
rigiert werden. Diese korrigierte Gréfe entspréiche der tatsdchlichen Schauerdicke. Ein
Ergebnis, das sich bei Anwendung dieser Korrekturen ergibt, ist exemplarisch in Bild
4.22 dargestellt. Auch hier ergibt sich ein monotoner Verlauf des lokalen Schauerprofils.
Die Werte sind nicht mehr kiinstlich erh6ht und liegen im betrachteten Bereich zwi-
schen 1 und 3 ns. Dies wire unter der Annahme, dafl die Simulationen die myonische
Komponente korrekt beschreiben, die Schauerdicke der Myonscheibe, das heifit in die-
sem Fall die Zeit, innerhalb derer 50% aller Myonen das Beobachtungsniveau erreichen.
Dieses Verfahren besitzt jedoch gegeniiber der zuvor beschriebenen Korrektur mehrere
Nachteile. Die Korrektur auf den Erwartungswert der ersten Myonzeit ist im Gegen-
satz zur Korrektur der lokalen Mediane auf eine Multiplizitdt von 456 stark von der
Primérenergie des Schauers abhéingig. Dies kommt daher, dal die gemessene erste Zeit
stark von der Multiplizitdt abhingt. Diese steigt aber mit steigender Primérenergie
an. Hierdurch verringert sich die gemessene erste Zeit durch die Zeitauflésung immer
weiter, wihrend die tatséchliche bzw. simulierte erste Myonzeit nur schwach von der
Energie abhingt. Das bedeutet, dafl bei Durchfiihrung dieser Korrektur die Korrek-
turen abhiingig von der Priméirenergie berechnet werden miissen. Zusétzlich ist die
erste Myonzeit, wie sich im Kapitel 5 zeigen wird, stark von der Masse des Primirteil-
chen des Schauers abhiingig. Das heifit, die Korrektur wire fiir jedes Primérteilchen
unterschiedlich. Dies ist ein prinzipielles Problem, da die Art des Primérteilchens bei
der Messung nicht bekannt ist. Zur Erstellung des Bildes 4.22 wurden Korrekturen
fiir drei verschiedene Primérenergien erstellt und bei den gemessenen Ereignissen je
nach rekonstruierten Myonzahl verwendet. Zur Erstellung dieser Korrekturen wurden
proton- und eiseninduzierte Schauer verwendet, wobei die Schauer der verschiedenen
Primérteilchen gemischt wurden.
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Luftschauersimulationen mit
CORSIKA

Zur Interpretation der in Kapitel 4.2 dargestellten Zusammenhéinge der gemessenen
Zeitverteilungen in Bezug auf die im Kapitel 2.1 gezeigten Abhingigkeiten von Pro-
duktionshthen und Primiérteilchen mufl auf eine vollstdndige Luftschauersimulation
zuriickgegriffen werden. Hierzu wird das Luftschauersimulationsprogramm CORSIKA
(COsmic Ray SImulation for KAscade) verwendet [COR 98]. Mit diesem Programm
148t sich die Schauerentwicklung in der Atmosphére simulieren. In das Programm sind
verschiedene Wechselwirkungsmodelle implementiert. Diese beruhen im niederenergeti-
schen Bereich direkt auf Beschleunigerdaten, wéhrend sie im Bereich hochenergetischer
Wechselwirkungen auf Extrapolationen dieser Daten, beziehungsweise Berechnungen
nach der Quanten-Chromo-Dynamik beruhen. In CORSIKA werden alle wichtigen
Wechselwirkungen und Zerfélle der Primér- und Sekundérteilchen, sowie die Einfliisse
auf die Bewegungen der Teilchen, wie Geomagnetfeld, Vielfachstreuung und Energie-
verluste in der Atmosphéire behandelt. Der Startpunkt der Simulation liegt in 112.8
km Hohe, in welcher nach der US-Standardatmosphére der Rand der Atmosphére liegt.
Die Zusammensetzung (Atom %) der Atmosphire ist zu 78.5 % Stickstoff, 21.0 % Sau-
erstoff und 0.5 % Argon gewéhlt.

Fiir die Simulation der elektromagnetischen Komponente gibt es die Moglichkeit, das
Programm EGS4 [EGS 85] zu verwenden. Dieses beinhaltet alle relevanten Prozesse,
bendtigt hierzu jedoch relativ lange Rechenzeiten, da jedes e/~-Teilchen detailliert ver-
folgt wird. Wenn auf die detaillierte Simulation der e/y-Komponente verzichtet werden
kann, steht mit der NKG-Option eine analytische Berechnung dieser Komponente zur
Verfiigung [NKG 79].

Fiir die Simulation von hadronischen Wechselwirkungen stehen ebenfalls mehrere Mo-
delle zur Verfiigung. Fiir die niederenergetischen (E7,, <80 GeV) hadronischen Wech-
selwirkungen wird das GHEISHA Modell verwendet [GHE 85]. Fiir den hochenergeti-
schen Teil (Erq >80 GeV) stehen wahlweise fiinf Modelle zur Verfiigung. Dies sind
zum einen die auf der Gribov-Regge-Theorie aufbauenden Modelle VENUS [VEN 93],
QGSJET [QGS 97] und DPMJET [DPM 95], andererseits das Minijet Modell Sibyll
[SIB 92], sowie der HDPM-Generator [HDP 89].



54 5. Luftschauersimulationen mit CORSIKA

CORSIKA liefert als Ergebnis der Berechnungen fiir alle das Beobachtungsniveau er-
reichende Teilchen Ort, Impuls, Art und Zeit, wobei die Zeit als Zeit ab der ersten
Wechselwirkung des Primérteilchens angegeben wird.

Der Transport der Teilchen und damit deren Zeiten werden fiir die einzelnen Teilchen-
arten folgenderweise in CORSIKA gehandhabt.

Die Zeiten der Hadronen setzen sich aus den Zeitintervallen zwischen den einzelnen
hadronischen Wechselwirkungen des Teilchens und seiner Mutterteilchen zusammen.
Kontinuierliche Energieverluste und damit verringerte Geschwindigkeiten auf der Weg-
strecke zwischen diesen Wechselwirkungen werden beriicksichtigt, indem eine mittlere
Geschwindigkeit, die sich aus der Geschwindigkeit am Anfang und am Ende der freien
Wegstrecke ergibt, verwendet wird. Da die freie Weglidnge in der hadronischen Wechsel-
wirkung kurz und die mittlere Energie der Hadronen hoch ist, wirkt sich diese Ndherung
in der Geschwindigkeit auf die ermittelten Zeiten praktisch nicht aus. Aus demselben
Grund werden Vielfachstreuungen nicht beriicksichtigt.

m 8
c L
= 10 =°
= -
= -
1 = .
_1: .-..
10 =
-2: .....o..'.
10 ? ......-'-..
E\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\.‘.\.\.\.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Myonenergie [ GeV ]

Bild 5.1: Mittlerer systematischer Fehler der Myonzeiten durch die vereinfachte Behandlung
der Ionisationsverluste.

Die Zeiten der Myonen werden analog behandelt. Es sind jedoch zwei Unterschiede
beriicksichtigt, welche durch die wesentlich groflere freie Weglinge der Myonen gege-
ben sind. Die Wegstrecken, aus denen sich der gesamte Laufweg der Myonen ergibt, sind
auf jeweils maximal 10 Streuléingen (entsprechend 377 g/cm?) begrenzt. Legt ein Myon
einen weiteren Weg bis zu einer Wechselwirkung oder dem Erreichen des Beobachtungs-
niveaus zuriick, so wird die Wegstrecke jeweils nach 10 Streuléingen unterbrochen, und
die Teilstrecken werden wie bei der hadronischen Komponente behandelt. Ebenso ist
eine vereinfachte Vielfachstreuung implementiert, wobei jeweils nur eine Streuung nach
Zuriicklegen der Hélfte einer Wegstrecke berechnet wird. Der verwendete Streuwinkel
ist von der Myonenergie abhéingig und betréigt fiir eine Myonenergie von 10 GeV im
Mittel 0.5°.
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Diese Vereinfachungen in der Behandlung des Energieverlusts auf dem Laufweg des
Myons fiihren zu zu grolen Myonzeiten. Die Gréfle des Fehlers hingt stark von der
Myonenergie und der Héhe der Produktion des Myons ab. Fiir niederenergetische Myo-
nen (E,= 400 MeV) auf Meereshthe und einer Produktionshthe der Myonen von 15 km
ergibt sich eine Uberschiitzung der Myonzeiten in der Gréfenordnung von 100 ns. Fiir
Myonenergien von 2 GeV auf Meeresniveau ergeben sich Uberschitzungen von etwa
1 ns, wenn iiber alle vorkommenden Produktionshthen gemittelt wird. Fiir hherener-
getische Myonen (Myonen in Luftschauern besitzen auf Meeresniveau im Mittel etwa
10 GeV) sinkt der Fehler schnell auf vernachldssigbare Werte. Zur Veranschaulichung
sind in Bild 5.1 die mittleren Fehler der Vereinfachung iiber der Myonenergie aufgetra-
gen. Fiir dieses Bild wurden Schauer mit einer Priméirenergie von 3-10'® eV gerechnet.
Es werden alle Myonen mit Abstéinden von weniger als 150 m zum Schauerzentrum
entsprechend ihren Produktionshéhen beriicksichtigt. Fiir Myonen auf der in dieser
Arbeit vorhandenen Energieschwelle von 2.4 GeV betrigt der mittlere Fehler etwa
0.8 ns. Fiir die mittlere Myonenergie von etwa 10 GeV noch etwa 0.02 ns und ist gegen
die Zeitauflosung der Detektoren vernachléssigbar. Die auftretenden Fehler sind jedoch
zu beachten, wenn speziell Zeiten von niederenergetischen Myonen untersucht werden.
Fiir deren Zeiten ist diese Niherung nicht ausreichend.

Aus diesem Grund wird in Zukunft eine neue Behandlung der Myonzeiten in CORSIKA
implementiert, bei der die Teilstrecken je nach Myonenergie unterschiedlich lang gewéhlt
werden. Je geringer die Myonenergie ist, desto kiirzere Wegstiicke werden zur Berech-
nung der mittleren Geschwindigkeit herangezogen. Damit wird der Fehler in den Zeiten
dieser niederenergetischen Myonen verringert. Die neue CORSIKA Version stand fiir
diese Arbeit noch nicht zur Verfiigung.

Bei der Berechnung der Elektronlaufzeiten im EGS4 Code werden Energieverluste und
Vielfachstreueffekte beriicksichtigt.

5.1 Ankunftszeiten in reinen Luftschauersimulation

Die Luftschauersimulationen fiir diese Arbeit wurden mit der CORSIKA Version 5.62
durchgefiihrt. Simtliche Rechnungen wurden im niederenergetischen hadronischen Teil
mit dem GHEISHA-Modell und im hochenergetischen Teil mit QGSJET durchgefiihrt.
Fiir die elektromagnetische Komponente wurde der EGS4 Code, als Atmosphére die
US-Standardatmosphére verwendet. Als Ort des Beobachtungsniveaus wurden die Ko-
ordinaten des KASCADE Experiments gewéhlt.

Fiir die prinzipiellen Untersuchungen der Myonankunftszeiten in diesem Abschnitt wur-
de mit einer festem Primérenergie (3-10'® eV) und festen Zenitwinkel (0°) gerechnet.
In einem ersten Schritt werden die Myonzeiten simulierter EAS ohne Einbeziehung von
Detektoreffekten betrachtet.

Hierzu werden die relativ zur Ankunftszeit des Schauerzentrums berechneten Zeiten
aller Myonen des EAS untersucht. Die Energieschwelle der Myonen betréigt wie in der
Messung 2.4 GeV. Die Ergebnisse dieser EAS Simulationen sind in Bild 5.2 darge-
stellt. Das erste Bild zeigt fiir einen Abstandsbereich (80 m < R < 90 m) exempla-
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Bild 5.2: Myonankunftszeiten und daraus errechnete Entstehungshéhen fiir simulierte EAS
verschiedener Primédrmassen bei festen Abstand zum Schauerzentrum von 80 -
90 Meter (oben). Rekonstruierte Entstehungshéhen gegen tatséchliche Produkti-
onshéhen fiir einzelne Myonen in EAS und mittlere Werte je Schauer (unten).

risch die sich ergebenden Myonankunftszeiten fiir proton- und eiseninduzierte EAS.
Die grofleren Zeiten bei protoninduzierten Schauern spiegeln die im Mittel niedri-
gere Produktionsh6he der Myonen im Vergleich zu eiseninduzierten Schauern wider.
Berechnet man aus der Ankunftszeit und bekannten Zentrumsabstdnden der einzelnen
Myonen unter zur Hilfenahme der Gleichung 2.3 eine Entstehungshéhe, so erhilt man
die im zweiten Bild dargestellten Entstehungshthenprofile. Hier erkennt man deutlich,
wie sich die Unterschiede in den myonischen Ankunftszeiten bei einer Umrechnung in
Entstehungshthen in diesen widerspiegeln. Im weiteren wird diese aus den Myonzei-
ten rekonstruierte Hohe zur Unterscheidung von der Produktionshthe, welche direkt
aus der Simulation entnommen wird, Entstehungshohe genannt. Im dritten Bild ist
zur Uberpriifung der vereinfachenden Gleichung dargestellt, wie sich die rekonstruier-
ten Entstehungshohen zu den, bei der Simulation bekannten, tatséchlichen Produkti-
onshohen, verhalten. Man erkennt eine starke Korrelation dieser beiden Groflen, wobei
die rekonstruierte Entstehungshthe im Mittel aber etwas geringer als die tatséichli-
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Bild 5.3: Mittlere rekonstruierte Entstehungshéhen gegen mittlere Produktionshéhen fiir ver-
schiedene Primérenergien und einen Abstand zum Schauerzentrum von 80-90 m.

che Produktionshéhe ist. Diese zu niedrige Rekonstruktion der Entstehungshéhe wird
hauptséichlich dadurch verursacht, dafl die Myonen eine geringere Geschwindigkeit als
die bei der Umrechnung angenommene Lichtgeschwindigkeit haben. Dadurch ergeben
sich in einer korrekten Simulationen etwas héhere Zeiten, welche wiederum in der Glei-
chung zu einer Unterschitzung der Entstehungshéhe fithren. Da bei der Auswertung
der MeBdaten nur mittlere Zeiten je Schauer gezeigt wurden, wird auch noch die mitt-
lere rekonstruierte Entstehungshthe gegen die mittlere Produktionshéhe gezeigt. Dies
ist im vierten Bild von 5.2 gezeigt. Man erkennt auch hier eine Korrelation, wobei hier
jedoch die Unterschitzung der tatséichlichen Produktionshohe stéirker ausgeprégt ist.
Es zeigt sich jedoch auch, da eine Umrechnung der mittleren rekonstruierten Entste-
hungshéthe in die mittlere Produktionshéhe méglich und vom Primérteilchen praktisch
unabhéngig ist. Die zwei Verteilungen fiir die verschiedenen Primérteilchen sind nahezu
deckungsgleich. Die Unterschiede in der longitudinalen Entwicklung der Schauer zwi-
schen den Primérteilchen zeigen sich darin, dafl protoninduzierte Schauer bei gleicher
Primérenergie niedrigere mittlere Produktionshéhen beziehungsweise mittlere rekon-
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struierte Entstehungshéhen haben. Zuséitzlich fallen die Fluktuationen in der mittleren
Produktionshohe fiir eiseninduzierte Schauer wesentlich geringer aus.

Betrachtet man Schauer anderer Primérenergien, so ergeben sich entsprechende Ver-
teilungen. In Bild 5.3 sind die mittleren rekonstruierten Entstehungshthen gegen die
mittlere Produktionshthen fiir drei Primérenergien dargestellt. Man erkennt eine Ver-
schiebung der mittleren Hohen zu kleineren Werten. Zusétzlich nimmt die Streuung
der Produktionshohen ab. Die Korrelation der beiden Gréfien ist unabhingig von der
Primérenergie gegeben.

5.1.1 Einflu3 des Zeitnullpunktes

In den bisherigen Betrachtungen zu simulierten Luftschauern wurden noch keinerlei
experimentelle Einschrinkungen beriicksichtigt. In einem realen Experiment ergeben
sich jedoch Einfliisse, welche die bisherigen Ergebnisse systematisch verdndern kénnen.
Diese Effekte sind zum einen die endliche Zeitauflésung der Detektoren. Weiterhin re-
gistrieren die Detektoren wegen ihrer geringen Ausdehnung nur eine Stichprobe der
gesamten sich in einen Schauer befindlichen Myonen. Zusétzlich ergibt sich die Schwie-
rigkeit der Bestimmung eines Zeitnullpunktes. Dieser steht in den Simulationen mit
der Ankunftszeit der Schauerfront im Schauerzentrum zur Verfiigung, im Experiment
ist diese Grofle, wie bereits beschrieben, jedoch nicht ohne weiteres zugénglich.
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Bild 5.4: Vergleich globaler Schauerprofile proton- bzw. eiseninduzierter Schauer mit lokalen
Schauerprofilen.

Zuerst sollen die Einfliisse des nicht bestimmbaren Zeitnullpunktes untersucht werden.
Hierzu wird das Schauerprofil fiir proton- beziehungsweise eiseninduzierte Schauer be-
trachtet. In Bild 5.4 links ist die Verzogerung der Myonen gegeniiber der Schauer-
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zentrumszeit (globales Schauerprofil) dargestellt. Die Zeiten protoninduzierter Schauer
sind, wie bereits in Kapitel 2.1 gezeigt, gréBer als die von eiseninduzierten Schauern,
wobei die Differenz mit zunehmenden Abstand zunimmt. In Bild 5.4 rechts ist zum
Vergleich das lokale Schauerprofil dargestellt. Hierzu wird je Radiusbereich die friihe-
ste Myonankunftszeit als Referenzzeit dieses Radiusbereichs verwendet. Man erkennt,
dal auch hier wie erwartet die Zeiten mit zunehmender Entfernung zunehmen. Die
Absolutwerte der Zeiten sind jedoch vor allem bei grofien Absténden signifikant klei-
ner und auch die Differenz zwischen proton- und eiseninduzierten Schauern verringert
sich. Dieses Bild entspricht Bild 4.22. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung. Im
zentralen Bereich (20-30 m) liegen die Werte des lokalen Medians in beiden Verteilun-
gen (Bild 5.4 und 4.22) bei etwa 1 ns. Fiir grofle Abstéinde liegen die Werte in den
Simulationsereignissen etwas hoher, dies liegt wiederum hauptséchlich an den in dem
Simulationsereignissen zu hohen Multiplizitit, da hier keine Einschrinkungen des Ex-
periments berticksichtigt sind.
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Bild 5.5: Vergleich der Ankunftszeit des ersten Myons eines Kreisringes fiir proton- bzw.
eiseninduzierte Schauer.

Die Anderungen im Vergleich zu den globalen Zeiten lassen sich erkliren, wenn man die
Verteilung der ersten Zeiten, welche die Referrenzzeit bilden, je Radiusbereich betrach-
tet. Diese werden in Bild 5.5 gezeigt. Der qualitative Verlauf ist fiir beide Primérteil-
chen gleich, jedoch sind auch hier die Zeiten der protoninduzierten Schauer grofer
als die eiseninduzierter Schauer. Hierdurch werden, bei der Verwendung dieser Zeiten
als Zeitnullpunkt, die Zeiten der protoninduzierten Schauer stirker verringert als die
Zeiten eiseninduzierter Schauer. Somit wird der Unterschied der Zeiten fiir die beiden
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Primérteilchen verringert. Desweiteren werden bei der Verwendung von positiven Zei-
ten als Nullpunkt die Absolutwerte der Zeiten in den vorher (Bild 5.4 rechts) gezeigten
Schauerprofilen verringert.

Desweiteren ist noch einmal darauf hinzuweisen, dafl die lokalen Schauerankunftszeiten
nicht die Ankunftszeiten der Myonen in einem bestimmten Radiusbereich darstellen,
sondern die Verzégerung der mittleren Myonankunftszeit beziiglich der ersten Zeit sind
und somit eher einer Dicke der Myonscheibe entsprechen. Nur fiir den Fall kleiner Re-
ferenzeiten, d.h. in Schauerzentrumsnihe entsprechen die lokalen grob den globalen
Zeiten. Man erkennt jedoch deutlich, daf lokale Zeiten den gleichen Verlauf haben.
Das heifit die qualitativen Abhéngigkeiten der Gleichung 4.3 sind wie erwartet auch
fiir die lokalen Zeiten gegeben.
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Bild 5.6: Korrelationen der aus verschiedenen Zeitgrofien (a) globaler Mittelwert, b) loka-
ler Mittelwert, c) globaler Median und d) lokaler Median) berechneten Entste-
hungshéhe und der Produktionshdéhe fiir simulierte Luftschauer einer Primdrenergie
von 3-10'° eV.
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Deshalb wird trotz dieser Einschrinkungen versucht, aus den in Bild 5.4 dargestellten
mittleren lokalen Myonzeiten iiber die in Kapitel 2.1 gegeben Gleichung eine Entste-
hungsho6he zu berechnen, und die Korrelation dieser Entstehungshéhe mit der tatséchli-
chen Produktionsh6he untersucht. Die sich ergebenden Graphen sind in Bild 5.6 fiir
einen Abstand von 80 m < R < 90 m dargestellt. Im Bild 5.6 a sind die sich aus
den mittleren globalen Zeiten ergebenden Entstehungshthen gegen die tatséchlichen
Produktionshéhen aufgetragen. Im Gegensatz zu Bild 5.3 sind hier jedoch je Schauer
zuerst die Zeiten je Radiusbereich gemittelt, und dann ist aus dieser mittleren Zeiten
jeweils eine Entstehungshéhe berechnet worden. In Bild 5.3 dagegen wird aus der Zeit
jedes Myons eine Entstehungshthe berechnet, und diese Héhen werden dann je Ra-
diusbereich und Schauer gemittelt. Man erkennt einen deutlichen Unterschied. Es ist
weiterhin eine starke Korrelation vorhanden, es ergeben sich jedoch geringere Werte
fiir die Entstehungshéhen als in Bild 5.3.

In Bild 5.6 b sind zum Vergleich die sich aus den mittleren lokalen Zeiten je Radi-
usbereich ergebenden mittleren Entstehungshthen gegen die Produktionshéhen aufge-
tragen. Es zeigt sich qualitativ der gleiche Verlauf wie in Bild 5.6 a, jedoch ergeben
sich etwas hohere Werte der rekonstruierten Hohen. Dies ist verstéindlich, wenn man
bedenkt, dal die lokalen Zeiten geringer als die globalen Zeiten sind, da diese um die
Ankunftszeit des ersten Myons verringert werden. Niedrigere Zeiten bewirken jedoch
bei der Rekonstruktion der Entstehungshéhe héhere Werte.

Weiterhin sind in Bild 5.6 ¢,d auch die Entstehungshéhen gezeigt, die sich aus dem
Median der globalen bzw. lokalen Zeiten ergeben. Man erkennt wiederum eine starke
Korrelation und die aus den Medianen rekonstruierten Werte liegen héher. Dies liegt
daran, dafl bei der Medianbildung die Auswirkungen von starken Fluktuationen von
Einzelwerten unterdriickt werden. Da bei den Myonankunftszeiten die ausgeprigteren
Fluktuationen zu verspiteten Teilchen verschoben sind, die bei der Mittelwertbildung
diesen zu groflen Zeiten verschieben, ergeben sich bei der Medianbildung kleinere Zeit-
werte. Diese wiederum bedeuten in der Rekonstruktion gréfere Entstehungshéhen. Dies
ist auch der Grund fiir den in den Bildern 5.6 a,b deutlich nichtlinearen Zusammenhang
zwischen der rekonstruierten Entstehungshéhe und der tatsédchlichen Produktionshéhe.
Die sich fiir lokale Zeiten ergebenden Verteilungen sind denen der globalen Zeiten dhn-
lich. Auch hier sind die Graphen fiir proton- und eiseninduzierter Schauer nahezu
deckungsgleich. Das heifit, auch hier kann eine einheitliche Parametrisierung fiir die
Bestimmung der mittleren Produktionshéhe aus der mittleren Entstehungshthe ver-
wendet werden.

Anhand von Simulationsereignissen kann auch die Primérenergieabhéingigkeit der
Myonzeiten untersucht werden. Hierzu sind in Bild 5.7 die sich ergebenden mittleren
globalen und lokalen Mediane exemplarisch fiir protoninduzierte Luftschauer gezeigt.
Im linken Bild sind die globalen Mediane dargestellt. Im untersuchten Bereich von
1-10' eV bis 1-10% eV und im Abstandsbereich bis zu 150 m zeigen sich nur geringe
Abhingigkeiten. Von der niedrigsten bis zur hochsten Energie ergeben sich maximale
Unterschiede von etwa 1 ns, wobei die Unterschiede mit wachsendem Abstand zum
Schauerzentrum zunehmen. Im Abstandsbereich, der in den Messungen (Kapitel 4) ge-
zeigt ist (bis 90 m), betrigt die Differenz maximal 0.4 ns. Im Bild 5.7 rechts sind zum
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Bild 5.7: Abhéngigkeit globaler und lokaler Schauerprofile von der Primérenergie.

Vergleich die lokalen Mediane gezeigt. Der Verlauf der Unterschiede fiir die verschiede-
nen Primérenergien ist der gleiche wie bei dem globalen Schauerprofil.

Insgesamt kann also nur eine geringe Abhéingigkeit der untersuchten Zeitverteilun-
gen von der Primérenergie festgestellt werden. Dies erklért auch die nur noch gerin-
gen Abhéngigkeiten der multiplizititskorrigierten lokalen Mediane (vergleiche Kapitel
4.3.3) oder dem in Bild 4.15 dargestellten Interquartilsabstand.

5.1.2 Einflu} der Detektorauflésung

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Auswirkung der Wahl des Zeitnullpunkts be-
schrieben wurde, werden in diesem Abschnitt die Einfliisse der Detektoreigenschaften
untersucht. In einem Zwischenschritt wird noch keine vollstéindige Detektorsimulation
durchgefiihrt, sondern nur die endliche Ausdehnung, Anzahl und Zeitauflésung der De-
tektoren des Experiments berticksichtigt.

Es werden 456 Detektoren, die in ihrer Anordnung und ihrer Zeitauflsung von 1.5 ns
den Detektoren der Triggerebene des KASCADE Zentraldetektors entsprechen, ver-
wendet, um aus allen in der Schauersimulation zur Verfiigung stehenden Myonzeiten,
Zeiten zu erhalten, die den Einschrinkungen realer Experimente gerecht werden. Wird
ein Detektor in einem Ereignis von mehreren Myonen getroffen, so wird nur die Zeit
des ersten Myons verwendet.

Im linken Bild 5.8 ist ein globales Schauerprofil dargestellt, im Gegensatz zu Bild 5.4
jedoch nun mit den beschriebenen Einschrdnkungen durch die begrenzte Detektoran-
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Bild 5.8: Vergleich globaler Schauerprofile mit lokalen Schauerprofilen inklusive einer
Zeitauflosung der Detektoren von 1.5 ns fiir simulierte Luftschauer einer Primérener-
gie von 3 - 109 eV.

zahl und Fliche und durch die endliche Zeitauflésung dieser ,,Detektoren”. Es ergeben
sich nur geringe Unterschiede durch diese Einschrinkungen. Auch mit diesen experi-
mentellen Einschrdnkungen sind Unterschiede zwischen proton- und eiseninduzierten
Schauern zu sehen.

Im rechten Bild 5.8 ist dagegen das lokale Schauerprofil dargestellt. Dieses zeigt bei
einer Beriicksichtigung der experimentellen Einschrinkungen deutliche Unterschiede
im Vergleich zu Bild 5.4. Fiir kleine Absténde ist eine deutliche Zunahme gegeniiber
den lokalen Zeiten in Bild 5.4 zu sehen, wihrend bei grofien Abstéinden eine Abnahme
zu beobachten ist. Diese Unterschiede werden von den Fluktuationen der Ankunftszeit
des ersten Myons hervorgerufen. Diese Fluktuationen héngen in ihrer Stirke von der
Zeitauflosung der Detektoren und, wie bereits beschrieben, von der Multiplizitdt der zur
Verfiigung stehenden Myonzeiten ab. Bei einer hohen Multiplizitit (kleine Abstéinde)
wird die Zeit des ersten Myons durch die Zeitauflésung verringert. Bei kleinen Mul-
tiplizitéiten (groBe Abstinde) hingegen spielt die Zeitauflssung keine so grofie Rolle
mehr. Hierdurch werden die lokalen Mediane gegeniiber den globalen Medianen bei
kleinen Absténden vergroBert. Bei groflen Absténden jedoch werden die lokalen Media-
ne gegeniiber den globalen Medianen verkleinert, da die Zeit des ersten Myons von den
gemessenen Zeiten subtrahiert wird. Im rechten Bild 5.8 erkennt man dieses Verhalten
deutlich. Zur Veranschaulichung der Auswirkung der ersten gemessenen Myonzeit ist
deren Verlauf gegen den Abstand zum Schauerzentrum in Bild 5.9 aufgetragen (ver-
gleiche Bild 5.5).
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Bild 5.9: Ankunftszeit des ersten Myons unter Beriicksichtigung einer Zeitauflosung der De-
tektoren von 1.5 ns.

Das lokale Schauerprofil aus Bild 5.8 entspricht im Verlauf in etwa dem gemessenen Pro-
fil aus Bild 4.9. Auch hier ist der Anstieg der lokalen Mediane zu grofien Abstdnden nur
recht schwach ausgeprigt. Der Anstieg zu kleinen Absténden ist hier jedoch schwécher
ausgeprigt als in Bild 4.9 und nur leicht angedeutet. Insgesamt ergeben sich fiir die
Simulationsereignisse etwas hthere Werte. Die Ursache dieser Unterschiede liegt in der
gegeniiber der Messung insgesamt héheren Multiplizitét, da hier zwar die endliche Aus-
dehnung und Zeitauflosung der Triggerebenendetektoren simuliert wird, jedoch nicht
die Flichenbelegung und Effizienz der Myonkammern, sowie der an die Daten ange-
wandte Schnitt auf einen maximalen Energieeintrag von 20 MeV beriicksichtigt sind.
Diese héhere Multiplizitét fiihrt, im Zusammenspiel mit der nichtlinearen Abhéngigkeit
der Mediane von der Multiplizitit (siehe Bild 4.19) zu einem schwiicher ausgepréigten
Ansteigen der lokalen Mediane zu kleinen Abstinden und zu etwas erhéhten Werten
iiber den gesamten Abstandsbereich. Unter Beriicksichtigung dieser ,,Detektorsimula-
tion“ sind bei den untersuchten Abstdnden zum Schauerzentrum keine Unterschiede
und damit keine Seperationsmoglichkeiten in den lokalen Zeiten fiir die verschiedenen
Primérteilchen zu erkennen.

Fiihrt man wiederum eine Rekonstruktion der mittleren EntstehungshShen aus den
globalen bzw. lokalen Medianen fiir einen Abstand von 80 m < R < 90 m zum Schau-
erzentrum durch, so ergeben sich die in Bild 5.10 dargestellten Abhéngigkeiten von der
tatséichlichen Produktionshohe. Es zeigen sich nur noch leichte Korrelationen fiir beide
ZeitgroBen, wobei die Korrelation fiir die aus den globalen Zeiten rekonstruierte Entste-
hungshohe etwas stirker ausgepréigt ist. Im rechten Bild féllt zusétzlich zu der nur noch
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Bild 5.10: Korrelationen der aus globalem Median und lokalem Median berechneten Entste-
hungshéhe und der Produktionshdéhe fiir simulierte Luftschauer einer Primérenergie
von 3 - 10" eV (inklusive experimenteller Einschridnkungen) und einem Abstands-
bereich von 80 m < R < 90 m. Zum Vergleich ist der Verlauf eingezeichnet, der
sich ergibt, wenn die Entstehungshéhe der ProduktionshGhe entspricht.

sehr schwach ausgeprigten Korrelation auf, dafl hier die fiir eiseninduzierte Schauer
rekonstruierten EntstehungshShen systematisch kleiner ausfallen als fiir protonindu-
zierte Schauer. Dies ist versténdlich, da durch die ,,experimentellen Einschrinkungen®
die lokalen Mediane fiir beide Primirteilchen die gleichen Werte annehmen (Bild 5.8).
Damit nehmen konsequenterweise auch die rekonstruierten Entstehungshéhen die glei-
chen Werte an. Gleichzeitig werden die Myonen bei eiseninduzierten Schauern jedoch
im Mittel in gréBleren Hohen produziert. Dies fiihrt in der Folge zu einer Trennung der
Verteilungen fiir die verschiedenen Primérteilchen im rechten Bild 5.10. Hieraus folgt
weiterhin, dal die Entstehungsh6he nicht durch eine Parametrisierung in eine Produk-
tionshohe umgerechnet werden kann, da diese Parametrisierung vom Primérteilchen
abhéngt und dessen Art bei realen Mefidaten nicht bekannt ist.

Nachdem die lokalen Zeiten bei den gegebenen experimentellen Voraussetzungen bis
zu einen Abstand von 150 m keine Sensibilitit auf das Primérteilchen zeigen, wird
versucht, ob eine Erweiterung des untersuchten Abstandsbereichs eine Verbesserung
erbringt. Da die Stichproben an Myonzeiten je Schauer bei der untersuchten Energie
von 3 - 10% eV mit der gegebenen Detektorgréfie von KASCADE zu gering werden,
werden hierzu Schauer mit einer Energie von 1 - 10 eV untersucht. Fiihrt man mit
diesen die gleichen Untersuchungen, jetzt aber bis zu einen Abstand von 250 m durch,
so ergeben sich die in den folgenden Bildern dargestellten Ergebnisse.
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Bild 5.11: Vergleich globaler Schauerprofile (links) mit lokalen Schauerprofilen (rechts) un-
ter Beriicksichtigung einer Zeitauflssung der Detektoren von 1.5 ns fiir simulierte
Luftschauer einer Primérenergie von 1 -10'6 eV.

In Bild 5.11 sind wiederum als erstes die globalen beziehungsweise lokalen Schauerpro-
file gezeigt. Fiir die globalen Zeiten ergeben sich bei grofien Absténden (R > 200 m)
trotz der ,experimentellen Einschrinkungen“ deutliche Unterschiede von etwa 3 ns
fiir die verschiedenen Primérteilchen. Diese Unterschiede sind durchaus im mefibaren
Bereich. Betrachtet man jedoch die lokalen Schauerprofile, so erkennt man auch bei
groBen Abstéinden keine Unterschiede fiir die von verschiedenen Primérteilchen indu-
zierten Schauer. Die Werte der Mediane liegen nur geringfiigig iiber den Werten der
Mediane bei geringerer Schauerenergie (vergleiche Bild 5.8). Die etwas hoheren Werte
bei den lokalen Medianen haben ihre Ursache wiederum in der héheren Multiplizitét
bei héherenergetischen Schauern.

In Bild 5.12 sind fiir die zwei verschiedenen Primérteilchen die Verteilungen der ge-
messenen ersten Myonzeiten dargestellt. Hier erkennt man deutlich den Grund fiir
das Verschwinden der Abhéngigkeiten vom Primérteilchen im Falle der lokalen Zei-
ten. Im gleichen Mafle wie sich der Unterschied zwischen proton- und eiseninduzierten
Schauern mit zunehmenden Abstand zum Schauerzentrum vergréfert, verstéirkt sich
auch der Unterschied in den gemessenen Ankunftszeiten des ersten Myons mit zu-
nehmenden Abstand. Dies fithrt bei der Verwendung dieser Zeit als Referenzpunkt zu
einem Verschwinden der Abhéingigkeit der Zeiten von dem den Schauer auslésenden
Primérteilchen.
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Bild 5.12: Ankunftszeit des ersten Myons inklusive einer Zeitauflosung der Detektoren von
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Bild 5.13: Korrelationen der aus globalem Median und lokalem Median berechneten Entste-
hungshéhe und der Produktionshdéhe fiir simulierte Luftschauer einer Primérenergie
von 1-10'® eV (inklusive experimenteller Einschrinkungen) und einem Abstands-
bereich von 220 m < R < 230 m). Zum Vergleich ist der Verlauf eingezeichnet, der
sich ergibt, wenn die Entstehungshéhe der ProduktionshGhe entspricht.
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Fiihrt man eine Rekonstruktion der Entstehungshthen aus den globalen und lokalen
Medianen fiir 220 m < R < 230 m durch, so ergeben sich die in Bild 5.13 dargestellten
Korrelationen. Fiir die aus den globalen Zeiten errechneten Entstehungshéhen ergibt
sich eine stérkere Korrelation mit der tatséchlichen Produktionshthe als bei dem in
Bild 5.10 gezeigten geringeren Abstand von 80 m < R < 90 m. Fiir lokale Zeiten ergibt
sich jedoch keinerlei Korrelation mehr zwischen der Entstehungshthe und der Produk-
tionshohe. Dies kommt daher, dafl die zur Rekonstruktion verwendete Gleichung 2.3
eigentlich nur fiir Ankunftszeiten beziiglich des Schauerzentrums gilt. Solange man sich
auf kleine Abstéinde beschrinkt, ist die gemessene erste Zeit noch eine Niherung der
Ankunftszeit des Schauerzentrums. Begibt man sich jedoch zu gréfieren Abstéinden, so
nimmt die Zeit des ersten Myons deutlich von Null verschiedene Werte an, man erhélt
zu geringe Ankunftszeiten und damit zu grofie mittlere Produktionshéhen.

Die Untersuchungen iiber das gegebene Detektorsystem unter Beriicksichtigung einer
moglichen ,,Schauerzentrumsbestimmung®“ auflerhalb des bestehenden KASCADE De-
tektorfeldes, liefern folgende Ergebnisse. Ab einem Abstand von etwa 100 m ergibt
sich fiir die globalen Zeitverteilungen der Myonen eine Sensitivitéit auf das den Schau-
er auslosende Primérteilchen. Die lokalen Zeiten hingegen zeigen keinerlei Sensitivitéit
auf das Primérteilchen. Auch fiir die gréfiten untersuchten Abstéinde zeigt sich keine
Sensitivitdt. Dies liegt hauptséichlich an der Verwendung der ersten gemessenen Zeit
als Bezugspunkt. Diese besitzt eine relativ starke Abhingigkeit vom Primérteilchen.
Wird diese Zeit als Bezugspunkt verwendet, so gleichen sich die Verteilungen der ver-
schiedenen Primirteilchen einander an. Bei bestehenden Uberlegungen, KASCADE
zur Messung groferen Energien mit weiteren Stationen auBerhalb des Detektorfeldes
zu erweitern, sollte fiir die Ankunftszeitmessungen deshalb unbedingt der Abgleich
zwischen Arrayzeiten (75) und Myonzeiten (A7) der verschiedenen Detektorsysteme
beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Zeitmessungen,
das heilt eine Verbesserung der Sensitivitdt im Bezug auf das den Schauer ausltsende
Primérteilchen.
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Vergleich zwischen Mefidaten und
Simulationen

Nachdem in den vorherigen Abschnitten prinzipielle Zusammenhiinge zwischen An-
kunftszeiten und Produktionsh6hen anhand reiner Luftschauersimulationen untersucht
wurden, werden in diesem Abschnitt Simulationsdaten mit vollstdndiger Detektor-
simulation verwendet (vergleiche Kapitel 3.4). Fiir den Vergleich der Simulationen
mit KASCADE Mefidaten wurden Schauer mit Primé#renergien zwischen 5 - 10'* und
3-10' eV und einem Zenitwinkelbereich zwischen 0° und 40° berechnet. Die Simulatio-
nen wurden fiir drei verschiedene Primérteilchen (H, O, Fe) in sieben verschiedene sich
iiberlappende Energiebereiche und drei Zenitwinkelbereiche unterteilt. Der spektrale
Index des differentiellen Flusses wurde innerhalb der einzelnen Primérenergiebereiche
zu -2.7 gewdhlt. Fiir jeden dieser Primérenergiebereiche wurden etwa gleichviele Luft-
schauer simuliert. Die genauen Einzelheiten der Schauerparameter sind in Tabelle 6.1
dargestellt. Um trotz der sich iiberlappenden Energiebereiche einen differentiellen Flufl
mit einem Index von -2.7 zu erhalten, wurden die einzelnen EAS je nach Energiebe-
reich unterschiedlich gewichtet. Der Zenitwinkel wird innerhalb der drei Winkelbereiche
gleichverteilt in einer sinfcosf Verteilung gewéhlt, gemif einer isotropen Verteilung der
kosmischen Strahlung, die auf einen horizontalen Detektor féllt.

0° <0< 15° 15° <9 <20° || 20° <6 <40°

Energieintervall [eV] H|O |F | H| O |F | H| O] Fe
5.00 - 10' —1.39-10™ || 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 || 200 | 200 | 200
8.36 - 101 —2.33-10™ || 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 || 200 | 400 | 200
1.39 -10™ —3.90- 10'° || 200 | 200 | 200 || 200 | 200 | 200 || 200 | 200 | 200
2.33-10° —6.51- 10 | 200 | 200 | 200 || 200 | 200 | 200 || 200 | 200 | 200
3.90- 10 —1.09-10% | 120 | 120 | 120 || 200 | 200 | 200 || 120 | 200 | 200
6.51-10" —1.80-10'® || 100 | 100 | 100 || 100 | 100 | 100 || 100 | 100 | 100
1.09-10" —3.06-10™ || 50 | 50 | 50 || 50 | 50 | 50 || 50 | 50 | 50

Tab. 6.1: Parameter und Anzahl der zur Verfiigung stehenden generierten CORSIKA
Schauer.
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Bild 6.1: Verteilung der lokalen Mediane fiir zwei verschiedene radiale Abstinde (Messung),
hier zur Verdeutlichung des Einflusses unkorrelierter Myonen bis zu gréfBeren Zeit-
werten.

Diese reinen Luftschauersimulationen miissen, um sie mit Ergebnissen der Analyse
von MefBdaten vergleichen zu kénnen, noch einer detaillierten Detektorsimulation un-
terworfen werden. Hierzu dient beim KASCADE Experiment das Detektorsimulati-
onsprogramm CRES (Cosmic Ray Event Simulation), welches auf dem GEANT 3.16
[GEA 93] Paket aufbaut. In diesem Programm sind alle Detektorkomponenten des
KASCADE Experiments implementiert. Als Eingangsgrifle des Programmes dienen
CORSIKA Luftschauersimulationen. Die Ergebnisse der Detektorsimulation werden
im gleichen Format wie die Mefidaten ausgegeben. Hierdurch besteht die Moglichkeit,
die Simulationen mit dem identischen Auswerteprogramm (KRETA) zu analysieren.
Dies ist eine notwendige Voraussetzung, um systematische Fehler durch eine unter-
schiedliche Behandlung von Mefidaten und Simulationsdaten auszuschlieSen. Fiir die
Detektorsimulation wurde jeder der in Tabelle 6.1 aufgelisteten Schauer 10 mal ver-
wendet. Hierzu werden fiir die Position der Schauerachse eines Schauers 10 mal zuféllig
Positionen innerhalb eines Kreises mit 95 m Radius um das Zentrum des Detektor-
feldes gewdhlt. Das mehrfache Verwenden jedes Luftschauers wird durchgefiihrt, um
die Rechenzeit der Luftschauersimulation, bei gleicher Anzahl von simulierten Schau-
ern, niedrig zu halten. Dies ist vertretbar, da durch die geringe Flichenbelegung nur
eine kleine Stichprobe jedes einzelnen Luftschauers fiir die Detektorsimulation verwen-
det wird. Die so erhaltenen simulierten EAS werden anschlieBend mit dem Programm
KRETA analysiert.
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Bild 6.2: Verteilungen verschiedener Schauerparameter (Zenitwinkel, Schauerzentrumspositi-
on, Myonzahl (IgN, f[ ) und Multiplizitit der Detektoren der Triggerebene) der simu-
lierten Schauer, die fiir die Ankunftszeitanalyse verwendet werden.

Auf die Implementierung der Szintillationsdetektoren der Triggerebene wurde schon in
Kapitel 3.4 eingegangen. Diese Beschreibung bezog sich jedoch nur auf die Simulation
von Zeiten von Einzeldetektoren. Fiir die vollstindige Simulation von Luftschauerer-
eignissen miissen noch weitere Punkte beachtet werden, wenn diese mit den Mefidaten
vergleichbar sein sollen. Als erstes muf} die auch schon in Kapitel 3.2.2 angegebene Un-
genauigkeit des Detektorzeitabgleichs mit einbezogen werden. Diese wurde zu 0.4 ns
bestimmt und wird als Unsicherheit der Zeitmessung als weitere, einer Gauflverteilung
entsprechenden Zeitverschmierung beriicksichtigt. Ein weiterer zu beachtender Punkt
ist die angesprochene Pulserzeiteichung der Detektoren. Zur Durchfiihrung dieser wer-
den die Detektoren der Reihe nach aus der Schauermessung herausgenommen, so dafl
im allgemeinen nie alle Detektoren zur Messung bereitstehen. Im Mittel sind 7.3 Detek-
toren wiahrend der Messung nicht einsatzbereit. Diese Verringerung der Detektoranzahl
muf} ebenfalls beriicksichtigt werden. Ein weiterer Effekt wird durch die Verwendung
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Bild 6.3: Multiplizitdtverteilungen der fiir die Ankunftszeitanalyse verwendeten simulierten
Schauer fiir verschiedene myonische Schauergréfien.

der Informationen der Myonkammern zur Erh6hung der effektiven Myonenergieschwel-
le verursacht. Die Effizienz der Myonkammern fiir die Spurrekonstruktion eines Myons
betrigt fiir MeBdaten im Mittel etwa 93% [K6h 98]. Auch dieser Effekt fiihrt zu einer
Verringerung der mittleren Multiplizitdt in den Mefldaten und muf} beriicksichtigt wer-
den.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Effekt ist die in den Mefldaten gegebene Moglich-
keit unkorrelierter Myonen. Dieser Effekt ist ebenfalls implementiert. Eine Abschéitzung
zeigt, dafl in etwa 1073 aller Schauer ein unkorreliertes Myon gemessen wird. Zur Veran-
schaulichung dieses Effektes wird in Bild 6.1 ein weiteres Ergebnis der Messung gezeigt.
Hier ist fiir zwei Radiusbereiche der lokale Median dargestellt, in diesem Bild jedoch
auch fiir grélere Werte des Medians. Man erkennt deutlich, dafl ab einem Wert von
etwa 15 ns bzw. 20 ns die Anzahl der Ereignisse auf einem konstanten niedrigen Ni-
veau bleibt. Der Anteil liegt insgesamt bei jeweils etwa 10~*. Diese Anzahl 1i8t sich
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Bild 6.4: Lokale Mediane fiir verschiedene Primdarteilchen und verschiedene myonische Schau-
ergréfen iiber alle Radiusbereiche integriert (nicht multiplizititskorrigiert).

gut mit einer Abschétzung des Einflusses von unkorrelierten Myonen auf die Messung
belegen. Die hohen Mediane kommen zustande, wenn ein unkorreliertes Myon relativ
kurz (< 50 ns) vor dem eigentlichen Schauerereignis die Zeitmessung eines Detektors
auslost. Dies sollte bei den gegebenen experimentellen Bedingungen in etwa 10% der
Schauer mit einem unkorrelierten Myon der Fall sein. Dieses Myon wird dann als Re-
ferenzzeit verwendet, und der Schauer besitzt hierdurch einen erhéhten Wert fiir den
lokalen Median, da alle Zeiten, die zu dem eigentlichen Schauer gehoren, wesentlich
grofere Werte liefern. Der Einflufl der unkorrelierten Myonen ist bei der derzeit zur
Verfiigung stehenden Simulationsstatistik (im entsprechenden Energie- und Radiusbe-
reich etwa 10% Schauer) nicht zu {iberpriifen. Erhéht man jedoch in den Simulationen
kiinstlich die Rate unkorrelierter Myonen und somit die Zahl der Schauer, bei denen die
unkorrelierten Myonen einen Einflul haben, so ergibt sich fiir die Simulationsereignisse
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit dem erwarteten, nun erhghten EinfluB in
den lokalen Zeitverteilungen.

Die simulierten Luftschauer werden den gleichen Schnitten (siehe Kapitel 4.1) unterwor-
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fen wie die MeBdaten. Nach Implementierung aller Effekte ergeben sich die in Bild 6.2
dargestellten Verteilungen fiir die Schauergréfien Zenitwinkel, Position des Schauerzen-
trums, myonische Schauergréfie und Multiplizitit der Zeitmessung fiir die simulierten
Schauer (vergleiche Bild 4.2 fiir die MeBdaten). Bei den dargestellten Multiplizitéiten
ist zu beachten, dal diese etwas von dem den Schauer auslésenden Primérteilchen
abhingen. Zur Verdeutlichung sind die Multiplizitidtsverteilungen in Bild 6.3 daher
fiir verschiedene myonische Schauergréfien sowohl fiir Proton als auch fiir Eisen als
Primérteilchen gezeigt. Zum Vergleich sind zudem die gemessenen Verteilungen einge-
tragen. Man erkennt, daf eiseninduzierte Schauer etwas hohere mittlere Multiplizitéiten
liefern, aber auch, dal die Werte fiir die simulierten Luftschauer, auch fiir protonindu-
zierte Schauer, iiber denen der Mefldaten liegen. Die Simulationen zeigen etwa 4-9% zu
hohe Werte. Die Abweichung nimmt mit dem untersuchten Schauergr68enbereich etwas
zu. Die Ursache fiir diese Diskrepanz kann in der verwendeten mittleren Effizienzkor-
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Bild 6.5: Vergleich der lokale Mediane fiir simulierte und gemessene Luftschauer fiir ver-
schiedene myonische Schauergréfen fiir 50 m < R < 70 m (nicht multiplizitétskor-
rigiert).
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rektur liegen. Diese scheint mit dem angenommenen Wert von 93% zu grofl gemessen
worden sein. Eine zweite Mo6glichkeit besteht in Verwendung eines falschen spektralen
Index in den Simulationen. Hier wurde ein einheitlicher Index von -2.7 verwendet. Dies
bedeutet zumindest fiir Energien oberhalb des , Knies“ eine Uberreprisentierung von
hohen Energien, welche wiederum hohere Multiplizitidten besitzen. Dies wiirde auch die
Zunahme der Unterschiede mit steigender Primérenergie (N) erkliren.
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Bild 6.6: Vergleich der lokalen Schauerprofile fiir simulierte und gemessene Luftschauer fiir
verschiedene myonische Schauergréfien (nicht multiplizitdtskorrigiert).

In Bild 6.4 sind die sich ergebenden lokalen Mediane fiir die von drei verschiede-
nen Primérteilchen ausgeldsten simulierten Luftschauer fiir vier verschiedene Schau-
ergroBenbereiche gezeigt. Man erkennt, dal die Verteilungen fiir alle Primérteilchen
praktisch gleich sind. Die in den reinen CORSIKA Luftschauersimulationen noch leicht
unterschiedlichen Signaturen der verschiedenen Primérteilchen verschwinden nach der
detaillierten Detektorsimulation véllig. Dies liegt an der zu schlechten Zeitauflésung der
Detektoren. Das Verhalten, dafl die Zeitverteilungen fiir alle untersuchten Primairteil-
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chen im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Statistik gleich sind, zeigt sich bei al-
len Zeitverteilungen fiir alle untersuchten Abstands- und Energiebereiche. Aus diesem
Grund werden, um die geringe Statistik der Simulationsrechnungen zu erhéhen, bei den
nachfolgenden Darstellungen von Simulationsergebnissen die verschiedenen Primirteil-
chen nicht getrennt, sondern nur noch in gemeinsamen Verteilungen gezeigt, wobei alle
Primérteilchen gleich gewichtet werden.
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Bild 6.7: Lokale Schauerprofile fiir simulierte Luftschauer fiir eine feste myonische Schauer-
grofie und drei verschiedene Multiplizititen (vergleiche Bild 4.12).

Vergleicht man die lokalen Mediane fiir simulierte und gemessene Luftschauer, so er-
gibt sich Bild 6.5. Dort sind fiir vier verschiedene Schauergréfien die Verteilungen der
lokalen Mediane aufgetragen. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung. Nur fiir die
héchsten Energien kann man eine leichte Uberschitzung der lokalen Mediane in den
Simulationen erkennen. Diese leichte Uberschiitzung liegt an der etwas héheren Multi-
plizitdt in den Simulationsereignissen.

Mit der durch die Mischung aller Primérteilchen vergréflerten Statistik an Simulati-
onsereignissen lassen sich die bei der Analyse der Mefidaten gezeigten lokalen Schauer-
profile erstellen. Diese sind in Bild 6.6 im direktem Vergleich mit den Ergebnissen der
MeBdaten gezeigt. Man erkennt das gleiche Verhalten der lokalen Zeitprofile fiir Me83-
daten und Simulationen. Es zeigt sich ein Anwachsen der Werte mit abnehmendem
Abstand zum Schauerzentrum und ebenso mit zunehmender myonischer Schauergrofe.
Jedoch liefern auch hier die Simulationen durch die Uberschitzung der Multiplizitéit
einen etwas zu grofen Wert fiir die lokalen Mediane. Der Verlauf der Verteilungen resul-
tiert auch fiir die Simulationsergebnisse aus der Abhingigkeit des lokalen Medians von
der Multiplizitit und kann entweder durch eine Einschrinkung auf feste Multiplizitéiten
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(Bild 6.7) oder durch die in Kapitel 4.3.2 beschriebene Multiplizitdtskorrektur der Zei-
ten verdndert werden. Diese Korrektur ist fiir die lokalen Schauerprofile in Bild 6.8
durchgefiihrt. Die Schauerprofile zeigen nach der Korrektur, ebenso wie die Verteilun-
gen fiir die MeBdaten, einen glatten monotonen Verlauf. Nach der Korrektur stimmen
die Verteilungen fiir Simulationen und MeRBergebnisse sehr gut iiberein.

Auch fiir die simulierten Luftschauer wird in Bild 6.9 die Auswirkung der Multipli-
zitdtskorrektur (vergleiche Bild 4.21) auf die lokalen Mediane in einer 3-dimensionalen
Auftragung der lokalen Mediane gegen die Schauergréfie und den Abstand zum Schau-
erzentrum dargestellt. Man erkennt auch fiir simulierte Schauer eine starke Anderung
der Abhingigkeiten nach Durchfithrung der Multiplizitdtskorrektur. Insgesamt ist auch
fiir diese Verteilungen eine gute Ubereinstimmung zwischen Me$- und Simulationser-
gebnissen zu erkennen.
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Bild 6.8: Vergleich der multiplizititskorrigierten lokalen Schauerprofile fiir simulierte und ge-
messene Luftschauer fiir verschiedene myonische Schauergréfen.
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Bild 6.9: Lokaler Median fiir simulierte Schauer gegen den Abstand zum Schauerzentrum und
gegen die myonischen SchauergréBe (links). Im Vergleich hierzu die sich ergebenden
Zusammenhinge bei multiplizititskorrigiertem lokalen Median (rechts).

Da diese lokalen Zeiten der Dicke der myonischen Schauerscheibe entsprechen, deuten
die verbleibenden leichten Unterschiede auf eine Uberschiitzung der Schauerdicke in
den Simulationen hin. Als eine Ursache hierfiir kommt eine in den Simulationen als zu
grofl angenommene Zeitauflosung der Detektoren der Triggerebene in Frage. In Simula-
tionen fiir Einzelteilchen (Kapitel 3.4) stimmen die Ergebnisse jedoch sehr gut mit der
gemessenen Zeitauflésung iiberein. Andert man die Zeitauflosung in den Simulationen
von den gemessenen 1.46 ns auf etwa 1.35 ns, so werden hierdurch die Diskrepanzen
beseitigt.

Eine zweite Moglichkeit liegt in den CORSIKA Luftschauersimulationen selbst. Auch
in diesen kénnte die Dicke der Myonscheibe falsch beschrieben werden. Griinde hierfiir
kénnen die erwidhnten Vereinfachungen in der Behandlung der Geschwindigkeiten und
der Vielfachstreuung der Myonen sein (Kapitel 5). Vor allem eine genauere Beriicksich-
tigung der Energieverluste der Myonen durch Ionisation sollte zu einer Abnahme der
Dicke der Schauerscheibe fithren, da die niederenergetischen spéteren Myonen durch
die Vereinfachung zu geringe Geschwindigkeiten besitzen. Modifiziert man zur Unter-
suchung der Effekte das CORSIKA Programm, so dafl die maximale Wegstrecke (siehe
Kapitel 5) ohne Streuvorgang nicht mehr 189 g/cm? sondern nur noch 1.89 g/cm? be-
triagt, so erkennt man nur bei sehr niederenergetischen Myonen einen Unterschied in
den Laufzeiten. Fiir eine Myonenergieschwelle von 2.4 GeV und einer Verteilung der
Myonenergien, wie sie sich in Luftschauern ergeben, sind jedoch keine mefibaren Un-
terschiede in den Zeitverteilungen zu sehen.
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Bild 6.10: Vergleich globaler und lokaler Schauerprofile fiir verschiedene Wechselwirkungs-
querschnitte. Oben ohne experimentelle Einschrankungen. Unten unter der Beriick-
sichtigung der Zeitauflosung der Detektoren.

Eine weitere Schwierigkeit in den CORSIKA Simulationen liegt in der Unsicherheit
der verschiedenen hadronischen Wechselwirkungsmodelle. Um diesen Effekt abschétzen
zu konnen, wird im Modell QGSJET, mit welchem alle Untersuchungen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden, kiinstlich der inelastische Wechselwirkungsquerschnitt um 10%
erhoht. Fiir diese Untersuchung wurden zwei Sétze (,,Standart QGSJET*, QGSJET mit
erh6htem Wirkungsquerschnitt) an Simulationen berechnet, bei denen alle anderen Pa-
rameter aufler dem Wirkungsquerschnitt gleich gewéhlt wurden [Ris 00]. In Bild 6.10
sind die Ergebnisse dieser Luftschauersimulationen im Vergleich gezeigt. In den beiden
oberen Bildern werden die globalen und lokalen Schauerprofile ohne experimentelle
Einschrinkungen gezeigt. Man erkennt systematisch niedrigere Zeiten fiir die Ereig-
nisse der Luftschauersimulation, welche mit dem modifizierten Modell berechnet wur-
den. Diese Unterschiede sind auch verstindlich, da ein erh6hter Wirkungsquerschnitt
die Schauerentwicklung zu geringeren atmosphérischen Tiefen (groferen Hohen) ver-
schiebt. Dadurch erhéht sich der Anteil der Myonen, die in gréflerer Héhe produziert
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Bild 6.11: Vergleich globaler und lokaler Schauerprofile fiir verschiedene Wechselwirkungsmo-
delle (inklusive ,experimenteller Einschrinkungen®).

wurden und damit kleinere Zeiten besitzen. Die Unterschiede betragen zwar nur relativ
geringe Werte (0.1 - 0.2 ns), diese liegen damit aber in dem Bereich, in dem sich auch
die verbliebenen Diskrepanzen zwischen den Simulationen und den MeBdaten (Bild 6.8)
bewegen. In den unteren beiden Bildern sind die ,experimentellen Einschrinkungen®
durch die Zeitauflosung der Detektoren beriicksichtigt. Fiir die globalen Schauerprofile
bleibt die Systematik praktisch uneingeschrinkt erhalten. Fiir die lokalen Zeiten reicht
die vorhandene Simulationsstatistik nicht aus, um eine eindeutige Aussage zu treffen.
Es deuten sich aber weiterhin systematisch niedrigere Zeiten im Falle des modifizierten
Modells an.

In einem weiteren Schritt wird auch noch kurz auf ein alternatives hadronisches Wech-
selwirkungsmodell eingegangen. Zum Vergleich werden neben dem bisher verwendeten
Modell QGSJET auch noch 200 protoninduzierte Schauer mit dem Modell VENUS
berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Bild 6.11 im Vergleich mit der Be-
rechnung mit Hilfe des QGSJET-Modells (vergleiche Bild 5.8) gezeigt. Die Verteilungen
sind unter Beriicksichtigung ,,experimenteller Einschrinkungen® erstellt. Im linken Bild
sind wiederum die globalen Schauerprofile gezeigt, welche sich fiir die Berechnungen
nach den verschiedenen Modellen ergeben. Auch fiir die verschiedenen Modelle ergeben
sich zwar leichte, aber systematische Unterschiede. Sie betragen je nach Abstand zum
Schauerzentrum bis zu einer knappen Nanosekunde. Im rechten Bild sind die lokalen
Schauerprofile gezeigt. Auch hier ergeben sich leichte systematische Unterschiede von
bis zu 0.7 ns. Sowohl fiir die globalen wie auch fiir die lokalen Mediane ergeben sich
jeweils hohere Werte fiir die Simulationen, welche mit dem VENUS Modell berechnet
wurden.
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VENUS beschreibt damit die Daten der Zeitmessung bei KASCADE ungeniigender als
das QGSJET-Modell, beziehungsweise das modifizierte QGSJET-Modell. Unterschiede
zwischen den Modellen in den Ankunftszeiten sind somit im Bereich der Sensitivitit
des Experiments. Prinzipiell kénnen daher die vorgestellten Messungen auch einen Bei-
trag zu den ,Interaction-Tests“ [Ant 99] leisten. Allerdings liegt die Sensitivitit noch
im Bereich der ,systematischen“ Ungenauigkeiten der Messung (wie z.B. der Multi-
plizitdtskorrektur). Zusétzlich bedarf der , Test“ weiterer Korrelationen mit anderen
Messungen.
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Vergleich der Ergebnisse mit
weiteren Messungen

Die Messung von Ankunftszeiten der geladenen Komponente in EAS ist schon seit
der Mitte der fiinfziger Jahre Gegenstand wissenschaftlichen Interesses. Erste aussage-
kriiftige Messungen wurden von Bassi et al. [Bas 53] durchgefiihrt. Diese wurden mit
drei Detektoren in verschiedenen Konfigurationen betrieben, wobei jeweils Relativzei-
ten zwischen den einzelnen Detektoren betrachtet wurden. Fiir die Messungen wurden
Relativabstidnde von bis zu 30 m gew#hlt. Bassi et al. stellten fest, dafi die elektromagne-
tische Komponente relativ kompakt innerhalb von etwa 3-6 ns das Beobachtungsniveau
erreicht. Fiir die myonische Komponente, die mit Hilfe eines abgeschirmten Szintilla-
tionsdetektors gemessen wurde, ergab sich eine Schauerdicke von 6-9 ns, wobei diese
nach der Interpretation der Messung bis zu 10 ns hinter der elektromagnetischen Kom-
ponente liegt, also spéiter das Beobachtungsniveau erreicht. Diese Ergebnisse stehen
jedoch im Widerspruch zu neueren Messungen [Haf 00], welche zeigen, da§ die myoni-
sche Komponente vor der elektromagnetischen Komponente das Beobachtungsniveau
erreicht. Dafl die Myonen frither das Beobachtungsniveau erreichen, wird auch durch
CORSIKA Luftschauersimulationen bestéitigt.

Armitage et al. [Arm 75] bestimmten im Rahmen des Haverah Park Experiments die
Dicke der Myonscheibe iiber einen Abstandsbereich bis zu 450 m und einen Energie-
bereich von E > 10'7 eV. Der Myondetektor bestand aus einem achtteiligen Fliissigs-
zintillationszihler mit einer Gesamtfliche von 10 m?. Als Referenzzeit wurde die Zeit
eines benachbarten Wasser-Cherenkovdetektors verwendet. Dieser bestimmte den Re-
ferenzzeitpunkt mit einer Auflésung von 10 ns. Die in 12 Monaten aufgenommenen
Signale wurden, nach Absténden zum Schauerzentrum und Zenitwinkelbereichen ge-
ordnet, aufintegriert. Als eigentliche MeBgr68e wurde die Differenz der Zeitpunkte ver-
wendet, bis zu denen 10% beziehungsweise 90% aller Myonen detektiert wurden. Dies
entspricht der Differenz des 0.9-Quantil und des 0.1-Quantil einer Verteilung aller ge-
messenen Myonen eines Abstands- und Zenitwinkelbereichs. Als Ergebnis ergibt sich
ein Ansteigen der Dicke der Myonscheibe mit zunehmenden Abstand, wihrend keine
starke Abhéngigkeit vom gemessenen Zenitwinkel festgestellt werden konnte. Aus den
gemessenen mittleren Zeiten wurden mittlere Produktionshéhen ausgerechnet, welche
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im Vergleich zu den aus Modellrechnungen erwarteten Werten jedoch einen zu kleinen
Wert ergaben.

Ein weiteres Experiment, mit dem auch Ankunftszeitverteilungen von Myonen unter-
sucht wurden, ist das Akeno Air Shower Experiment [Kak 85]. Hier wurde mit vier 2 m?
und spiter mit vier 4 m? grofen Szintillationsdetektoren die Myonzeiten von Schauern
einer Primérenergie von 107 — 10'® eV und Abstinden bis zu 700 m untersucht. Als
MeBgroBie wurde hier die Anstiegszeit von 20% auf 70% der Signalhéhe verwendet, wo-
bei nur Signale, die mindestens zwei Myonen entsprachen, beriicksichtigt wurden. Auch
hier lieferten die integralen Verteilungen einen Anstieg der Zeiten mit zunehmenden
Abstand zum Schauerzentrum. Ein Vergleich mit verschiedenen damals verwendeten
Modellen zeigte, dafl kein Modell alleine die Daten sinnvoll beschreiben konnte. Fiir die
Autoren war die einzige Moglichkeit, die Daten konsistent zu beschreiben, die Annah-
me, dafl die durchschnittliche Produktionshéhe der Myonen mit zunehmenden Abstand
zum Schauerzentrum abnimmt. Dies widerspricht jedoch Ergebnissen von CORSIKA
Simulationen. Weiterhin wurden Untersuchungen fiir zwei verschiedene Myonenergie-
schwellen durchgefiihrt, wobei sich fiir die Myonen der htheren Energieschwelle (1 GeV)
geringere Zeiten als fiir die Myonen der niedrigeren Schwelle (0.5 GeV) ergaben.

De Villiers et al. [Vil 86] betrachteten mit einem Experiment an der Potchefstroom
Universitéit mit fiinf Cherenkovdetektoren Myonzeiten in einem Abstandsbereich von
bis zu 60 m und fiir Schauergréfen von 10% — 2 - 107 Teilchen. Bis zu einen Abstand
von 60 m wurde, wie in der vorliegenden Arbeit, praktisch keine Anderung der gemes-
senen relativen Ankunftszeiten beobachtet. Vergleiche mit Modellrechnungen zeigten
ab einen Abstand von 30 m gute Ubereinstimmungen, wihrend die Daten fiir den zen-
tralen Bereich (R < 30 m) im Mittel héhere Relativzeiten der Myonen, als sie durch
die Modellrechnungen vorhergesagt wurden, zeigten. De Villers weist auch auf die Pro-
bleme der Verwendung der ersten gemessenen Zeit als Repréisentant der Schauerfront
und als Referenzzeit hin. Die erste gemessene Zeit ist jedoch fiir ihn ein umso bes-
serer Repriisentant der Schauerfront, je hoher die Anzahl der gemessenen Zeiten ist.
Dies stimmt aber nur, solange die gemessene Anzahl an Zeiten relativ gering und die
gemessenen Zeiten grofl gegeniiber der Zeitauflosung der Detektoren sind. Werden Zei-
ten in der GréBenordnung der Zeitauflésung gemessen, bewirkt die Zeitauflésung der
Detektoren und der dazugehorigen Elektronik, dafl die gemessene erste Zeit signifikant
kleinere Werte liefert, als es der tatséchlichen Schauerfront entspricht (vergleiche Bild
5.12).

Blake et al. [Bla 90] untersuchten Verteilungen von Anstiegszeiten der Signale von Myo-
nen am Haverah Park Experiment. Hierzu wurden Myonen mit Abstdnden von mehr
als 200 m zum Schauerzentrum betrachtet. Diese Distanzen gehen iiber die geome-
trische Ausdehnung des KASCADE-Experiments hinaus. Aus den Fluktuationen der
Anstiegszeiten wurde die Elongationsrate bestimmt. Die Elongationsrate charakteri-
siert die Anderung der atmosphérischen Tiefe des Schauermaximums mit steigender
Primirenergie. Es wurde im Energiebereich von 107 — 10'® eV eine Elongationsrate
von 58 g/cm? berechnet, woraus auf eine konstante chemische Komposition im betrach-
teten Energiebereich geschlossen wurde.

In jiingster Zeit wurden Messung von Ankunftszeiten der geladenen Komponente mit
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dem GREX/COVER_PLASTEX Experiment [Agn 97] durchgefiihrt. Das Experiment
besteht aus einem Array (GREX) von etwa 200 x 200 m? zur Rekonstruktion der Rich-
tung der Position des Schauerzentrums und der Schauergréfie. Die Energieschwelle des
Arrays liegt bei etwa 5 - 1014 eV, ist also recht gut mit dem KASCADE-Experiment
vergleichbar. Auch die Beobachtungshéhe (220 m) ist gut mit dem KASCADE Niveau
(110 m) vergleichbar. Zur Messung der Ankunftszeiten sind vier Limited Streamer Tu-
bes (LST) Tiirme mit jeweils vier aktiven Lagen aus LST zusitzlich mit einer Lage aus
Resistive Plate Counter Modulen (RPC) ausgeriistet. Insgesamt stehen fiir die Zeit-
messung 256 Kanile mit einer Gesamtfliche von 16 m? zur Verfiigung. In einer ersten
Analyse [Amb 97] wurden relative mittlere Ankunftszeitverteilungen (aufaddiert iiber
viele Einzelschauer) der geladenen Komponente bis zu einen Abstandsbereich von 100
m untersucht. Die Autoren betrachten die Relativzeiten als Ankunftszeiten beziiglich
der Ankunftszeit des Schauerzentrums, wiahrend die Fluktuationen dieser Verteilungen
als Schauerdicke der geladenen Komponente bezeichnet werden. Es ist jedoch zu bemer-
ken, daf} die Zeitbeziehung zwischen der ersten gemessenen Zeit und der tatséchlichen
Ankunftszeit des Schauers bekannt sein und in der Verteilung beriicksichtigt werden
miifite (siehe Kapitel 5.1.2), um aus den gemessenen Relativzeiten Zeiten beziiglich des
Schauerzentrums zu erhalten. Fiir kleine Absténde zum Schauerzentrum wird ein linea-
rer Verlauf des Anstiegs der mittleren Zeiten iiber den Abstand zum Schauerzentrum
gefunden, welcher im AuBenbereich in einen nahezu parabolischen Verlauf iibergeht.
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Bild 7.1: Vergleich der Mittelwerte der lokalen Zeitverteilungen der myonischen Komponente
gemessen mit den KASCADE-Experiment und der mit dem COVER_PLASTEX
gemessenen geladenen Komponente aus [Amb 99].
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In einer neueren Arbeit dieser Gruppe [Amb 99] wird eine ,event-by-event“ Analyse
der Zeitverteilungen der geladenen Komponente versucht. Die Ergebnisse werden in
einem qualitativen Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit gezeigt. Hierzu wer-
den aus den Daten der vorliegenden Analyse die mittleren lokalen Zeiten anstelle der
Mediane iiber den Abstand zum Schauerzentrum aufgetragen (Bild 7.1). Im Vergleich
mit Bild 4.9 erkennt man, dafl die mittleren Zeiten je Schauer héhere Werte als die
Mediane liefern. Die Differenz zwischen den Erwartungswerten der Mediane (Bild 4.9)
und der Mittelwerte (Bild 7.1) betréigt etwa 2 ns, wobei aber etwa 1 ns der Differenz auf
einen bei Bild 7.1 durchgefiihrten Schnitt auf eine Mindestmultiplizitit von 13 zurtick-
zufiihren ist. Der Schnitt ist notwendig, da diese Mindestmultiplizitit auch bei der zum
Vergleich herangezogenen Messung [Amb 99] gefordert wurde. Die verbleibende Diffe-
renz von etwa 1 ns ist zu verstehen, wenn man bedenkt, dafl der Mittelwert stérker
als der Median durch ,,verzégerte“ Teilchen beeinflufit wird. Der qualitative Verlauf
dieser mittleren Zeiten ist jedoch der gleiche wie der aus den Medianen gewonnene.
Das Ergebnis aus [Amb 99] beziiglich des lokalen Schauerprofils ist zum Vergleich mit
in Bild 7.1 eingetragen. Der betrachtete Energiebereich betrégt fiir beide Verteilun-
gen etwa 2.5+ 10" — 1-10% eV. Zu beachten ist jedoch, daB in [Amb 99] die geladene
und nicht nur die myonische Komponente betrachtet wird. Beide Verteilungen zeigen
einen Anstieg der mittleren lokalen Zeiten und damit der Schauerdicke mit dem Ab-
stand zum Schauerzentrum. Die Stirke dieses Anstiegs ist jedoch unterschiedlich. Fiir
die rein myonische Schauerscheibe ergibt sich eine schwichere Variation. Die hSheren
Werte in [Amb 99] kommen hauptséichlich dadurch zustande, da bei den verwendeten
Multiplizititen meist zumindest ein Myon beteiligt ist. Dieses liefert in der Messung
deutlich friihere Zeiten und somit einen frithen Bezugspunkt, wihrend der Grofteil der
registrierten Teilchen der e/y-Komponente entstammen, welche bei Abstinden von
mehr als 20 m schon deutlich gegeniiber der Myonfront verzogert ist ([Haf 00]). Somit
ergeben sich fiir die lokalen Zeiten, das heifit der ,,Schauerdicke“ der geladenen Kom-
ponente, deutlich hohere Werte, als fiir die lokalen Zeiten der myonischen Komponente.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden myonische Ankunftszeitverteilungen in ausgedehnten Luft-
schauern gemessen. Hierzu wurden die Triggerebene und die Vieldraht-Proportional-
kammern des Zentraldetektors des KASCADE Experiments verwendet. Die Trigger-
ebene besitzt die Moglichkeit, Zeitinformationen von Myonen mit einer Energie von
mehr als 490 MeV zu messen. Diese Schwelle kann mit Hilfe einer Korrelation mit den
Myonkammern auf 2.4 GeV erh6ht werden, indem die beiden Komponenten kombiniert
ausgewertet werden. In einem ersten Schritt wurden die Detektoren der Triggerebene
auf ihre spezifischen Eigenschaften hin untersucht. Die Zeitauflésung inklusive der ver-
wendeten Elektronik wurde mit Hilfe einer Messung mit einzelnen Myonen zu 1.7 ns
bestimmt. Ray-Tracing Simulationen der Detektoren zeigen eine Abhéingigkeit der ge-
messenen Zeiten von der im Detektor deponierten Energie. Diese Abhéngigkeit wurde
zu AT = 19.2 s —26 15 +(/Egep/MeV /(1/Egep/MeV + 0.88)) bestimmt und konn-
te in einer unabhingigen Messung gut bestétigt werden. Unter Beriicksichtigung der
Energieabhéngigkeit verbessert sich die Zeitauflésung des Einzeldetektors auf 1.5 ns.
Der Zeitabgleich der Detektoren der Triggerebene untereinander wurde mit Hilfe dreier
unterschiedlicher Verfahren durchgefiihrt. Alle drei Verfahren liefern im Rahmen der
Statistik gleiche Ergebnisse. Aus den Differenzen zwischen den einzelnen Verfahren 148t
sich der Fehler des Abgleichs zu etwa 0.4 ns abschétzen.

Die Eigenschaften und das Verhalten der Detektoren der Triggerebene wurden in das
detaillierte Detektorsimulationsprogramm von KASCADE implementiert. Simulatio-
nen der Einzeldetektoren liefern sehr gute Ubereinstimmungen mit durchgefiihrten
Messungen an einem Einzeldetektor.

Es wurden Messungen der Myonankunftszeiten in Luftschauern mit Hilfe der Trig-
gerebene durchgefiihrt, wobei {iberwiegend lokale Zeiten betrachtet wurden, das heifit
als Referenzzeit wurde die friiheste Zeit eines Myons in der Triggerebene gewihlt.
Die sich ergebenden Verteilungen, besonders der lokalen Schauerprofile, zeigen nicht
den erwarteten Verlauf. Der Anstieg der lokalen Zeitverteilungen zu groflen Absténden
fillt geringer aus. Weiterhin zeigt sich auch ein Anstieg der lokalen Zeiten zu klei-
nen Abstinden. Es stellt sich heraus, dafl dieser Anstieg bei kleinen Abstéinden mit
der Multiplizitdt innerhalb des Schauers korreliert ist. Je héher die Multiplizitit ist,
desto groflere Werte nehmen die lokalen Zeitgré8en an. Dieser Effekt wird durch die
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systematische Verschiebung der ersten Zeit zu kleinen Werten mit steigender Multi-
plizitdt hervorgerufen und héingt in ihrer Stérke stark von der Detektorzeitauflésung
ab. Ein Verfahren zur Korrektur dieses Verhaltens wurde entwickelt. Dieses zeigt zwar
gute Ergebnisse, jedoch werden durch die Korrekturen Abhéingigkeiten von Simulati-
onsrechnungen eingefiihrt. Nach Durchfithrung der Korrekturen verbleiben nur noch
geringe Abhingigkeiten der lokalen ZeitgréBen von der Primérenergie, wiahrend die
Radiusabhéngigkeit stéirker hervorgehoben und monoton wird. Die lokalen Zeitgrofien
sind schwach vom Zenitwinkel abhiingig. Sie werden etwas kleiner mit wachsendem Ze-
nitwinkel. Mit steigender Primérenergie ist ein leichter Anstieg festzustellen.
Desweiteren wurde an Luftschauersimulationen untersucht, inwieweit Myonzeiten In-
formationen iiber die longitudinale Schauerentwicklung und damit iiber das Primérteil-
chen liefern kénnen. In der reinen Luftschauersimulation (d.h. ohne ,experimentelle
Einschrinkungen“) zeigt sich schon bei recht kleinen Absténden R > 50 m, da Myon-
zeiten Informationen liefern konnen. Werden jedoch die experimentellen Einschrinkun-
gen beriicksichtigt, zeigt sich, dafl die lokalen Ankunftszeiten bei den untersuchten
Abstdnden nicht mehr auf die Schauerentwicklung und damit auf das Primérteilchen
empfindlich sind. Auch bei einem Ubergehen zu gréBeren Abstinden und den damit
benoétigten hoheren Primérenergien zeigen sich keine Unterschiede in den lokalen Zeit-
groBen fiir die verschiedenen Primérteilchen.

Die vollstindig durchgefiihrten Detektorsimulationen zeigen die gleichen Abhingigkei-
ten der lokalen ZeitgroBen von den allgemeinen Schauerparametern wie die Mefldaten.
Nach Beriicksichtigung aller Effekte zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Die lokalen
Zeiten und damit die Schauerdicke wird in den Simulationen etwas (= 0.2 ns fiir die
lokalen Mediane) iiberschétzt. Eine mégliche Erkldrung dieser Unterschiede wire zum
Beispiel eine in den Simulationen um etwa 0.1 ns zu schlecht angenommene Detektor-
zeitauflosung.

Insgesamt ist festzustellen, dafl CORSIKA die Schauerdicke der myonischen Kompo-
nente gut beschreibt, wobei hier, im Gegensatz zu anderen Arbeiten [Agn 97, Amb 99],
darunter direkt die lokalen Groflen verstanden werden und nicht die Variationen dieser
lokalen Groflen. Es zeigt sich eine recht geringe myonische Schauerdicke im untersuch-
ten Abstandsbereich von etwa 1-4 ns (Bild 4.22). Das heifit, bei einer Umrechnung der
lokalen Gréflen auf eine ,,Schauerdicke® ergibt sich, dafl 50% aller Myonen innerhalb
von nur wenigen ns auf dem Beobachtungsniveau ankommen. Im Gegensatz hierzu be-
sitzt die geladene Komponente [Amb 99] eine wesentlich gréBere ,,Schauerdicke®, wobei
jedoch zu beriicksichtigen ist, dal die dort angegebenen Werte nicht auf etwaige Mul-
tiplizitéitseffekte korrigiert wurden.

Es kénnen im Gegensatz zu [Amb 99] bei den lokalen Medianen auch keine Hinweise auf
sogenannte ,, verspétete Schauer” gefunden werden (siehe Bild 6.1). Unter , verspéteten
Schauern“ verstehen Ambrosio et al. Ereignisse mit einem relativ grofien Mittelwert
der Zeiten bei gleichzeitig kleiner Variation der Einzelzeiten. Dies wird als die Messung
eines friithen Teilchens gewertet, dem der eigentliche ,,Schauer” erst nach relativ langer
Zeit folgt. Die Ereignisse in dieser Arbeit, welche einen relativ hohen Wert des loka-
len Medians besitzen, kénnen vollstindig durch unkorrelierte Myonen, welche kurz vor
dem eigentlichen Schauerereignis eintreffen, erklirt werden. Wenn man die in [Amb 99]
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angegebene Rate von unkorrelierten Myonraten korrekt beriicksichtigt, kommt man
zu dem Schluf, daf auch die dort beobachteten ,verspéteten Schauer” zumindest zu
einem Grofteil durch solche ,, verfrithten“ unkorrelierten Myonen verursacht werden.
Die Untersuchungen anhand von Simulationsereignissen zeigen, dafl die lokalen Zei-
ten bei dem gegebenen Detektorsystem keine Informationen iiber die Primérteilchen
liefern kénnen. Dies liegt hauptséchlich an der fiir diese Untersuchungen zu schlech-
ten Zeitauflosung der Detektoren. Zusétzlich besitzen lokale Zeiten den Nachteil, daf
sie auf die erste gemessene Myonzeit bezogen werden. Diese besitzt jedoch die groBte
Sensitivitidt auf das Primérteilchen. Bei einer Verwendung dieser Zeit als Referenzzeit
verschwindet schon in ,,reinen®“ Luftschauersimulationen ein Grofiteil der Sensitivitéit
auf das Primérteilchen.

Bei exemplarischen Untersuchungen zeigt sich eine geringe, aber systematische Abhéngig-
keit der gemessenen globalen und lokalen Zeiten vom verwendeten Wechselwirkungs-
modell. Berechnungen mit dem Modell VENUS zeigen héhere Werte fiir die Zeitver-
teilungen als solche, die mit dem QGSJET Modell berechnet wurden. Weiterhin fiihrt
eine Erhohung des Wirkungsquerschnittes im Modell QGSJET zu einer systematischen
Verringerung der Zeiten.

Es stellt sich heraus, daf§ die sogenannten globalen Zeiten in den bisherigen KASCADE
Analysen nicht betrachtet werden kénnen. Dies liegt einerseits an der falschen Rekon-
struktion der Mefidaten, bei der die Energieabhiéingigkeit der Zeiten der e/-Detektoren
nicht beriicksichtigt wird. Dies hat zur Folge, dal 7 nicht korrekt rekonstruiert wird.
Andererseits ist diese Energieabhéingigkeit auch nicht in der Simulation berticksichtigt.
Somit zeigen die Zeiten in der Messung und in den Simulationen ein unterschiedli-
ches Verhalten im Bezug auf ihre Abhéngigkeit von der deponierten Energie. Dadurch
zeigt auch die rekonstruierte Ankunftszeit des Schauerzentrums 7y in den Daten und
in den Simulationen ein verschiedenes Verhalten. Die Nichtberiicksichtigung der Ener-
gieabhéngigkeit fiihrt im Konusfit, welcher zur Rekonstruktion der Schauerrichtung an
die Zeiten angepaflt wird, zu einer zu grof angepafiten Konussteigung und damit zu
einem fehlerhaften 7y.

Fiir genauere Untersuchungen der globalen Ankunftszeitverteilungen ist es zuerst not-
wendig, diese zwei Punkte zu korrigieren, da nur nach Behebung dieser zwei Fehler
versucht werden koénnte, von lokalen auf globale Zeitgré8en iiberzugehen. Diese globa-
len GréBen zeigen in den Simulationen eine gréflere Sensitivitit auf die longitudinale
Schauerentwicklung und damit auf die Primérteilchen. Damit sollten sie eine Verbesse-
rung der Zeitanalysen erbringen, da dann wirklich eine Sensitivitdt auf die Ankunfts-
zeiten und nicht mehr nur wie bei den lokalen Gré8en auf die Schauerdicke vorhanden
ist.

Weiterhin wiére es wiinschenswert, den Abstand zum Schauerzentrum in den Messun-
gen vergroBern zu kénnen, da bei gréferen Abstinden in den Simulationen gréfe-
re Unterschiede zwischen Schauern, die durch verschiedene Primérteilchen ausgeltst
werden, beobachtbar sind und man so mit der Zeitmessungen mit den KASCADE
Triggerebenendetektoren in einen Bereich hoherer Sensitivitdt auf Unterschiede in den
Primérteilchen kommt. Die Verwendung von gréfleren Abstdnden zum Schauerzentrum
ist mit der derzeitigen MeBanordnung (Detektorfeld) nicht moglich, da sich die Qua-
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litdt der Rekonstruktion verschlechtert, sobald sich das Schauerzentrum auBerhalb des
Detektorfeldes befindet. Um diese bestehenden Probleme und auch um den Energiebe-
reich der Messungen zu erhthen, laufen zur Zeit Planungen iiber eine Erweiterung des
Detektorfeldes. Hierzu sollen auflerhalb des derzeit bestehenden Detektorfeldes weitere
Detektoren installiert werden, welche zusétzliche Informationen liefern, mit denen auch
Schauer auflerhalb des derzeitigen Detektorfeldes gemessen und rekonstruiert werden
kénnen.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des KASCADE Ezxperiments. Ich mdchte mich hier-
mit bei allen Mitgliedern der KASCADE Kollaboration fiir die vielfdltige Unterstiitzung
bedanken.
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