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Zusammenfassung

Auf dem Gelande des Kernforschungszentrums Karlsruhe ist das KASCADE-Experiment
(KArlsruhe Shower Core and Array DEtector) im Aufbau. KASCADE besteht aus einem
Zentraldetektor und einem Detektorarray. Mit ihm sollen die einzelnen Komponenten der
durch die primire Hohenstrahlung ausgelosten Luftschauer untersucht werden. Das Experi-
ment hat sich hierbei zur Hauptaufgabe gemacht, die chemische Zusammensetzung der kosmi-
schen Strahlung bei Energien oberhalb 10" eV zu bestimmen.

In dieser Arbeit wird ein aus vier Szintillationsdetektoren bestehendes Mini-Array zum Nach-
weis von ausgedehnten Lufischauern in Betrieb genommen. Es erginzt den Teststand fiir
Vieldraht-Proportionalkammern und einen Prototypaufbau fiir das Kalorimeter des Zentralde-
tektors, kann als Trigger genutzt werden und zusitzliche Schauerinformationen messen. Die
Messung der Ankunfiszeiten der Schauerfront in den einzelnen Detektorstationen ermoglicht
eine grobe Bestimmung der Schauerrichtung und die Definition einer Schauer-Ankunftszeit.
Eine Detektorstation wird zur Untersuchung der durchdringenden e-y-Komponente ausgebaut.

Das Detektorverhalten auf die durchdringende e-y-Komponente wird untersucht und mit Er-
gebnissen aus Simulationsrechnungen verglichen. Daraus werden Signaturen fur Myonen und
Ereignisse durchdringender Photonen oder Elektronen, sogenannten Punch-Through-Ereignis-
sen, abgeleitet. Weiterhin wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen die Moglichkeit unter-
sucht, bei verschiedenen Energieschwellen, mittels des Nachweises von Punch-Through-
Ereignissen, den Abstand zum Schauerzentrum zu bestimmen.




Abstract

A Mini Array of Detectors for Cosmic Ray Air Showers

The cosmic ray experiment KASCADE (KArlsruhe Shower Core and Array DEtector) cur-
rently under construction in the KfK consists of a central detector and a large detector array.
It intends to measure various observables of extensive air showers caused by cosmic rays. The
major aim of the experiment is the determination of the chemical composition of cosmic rays
with energies above 10" eV.

In this work a mini array of four scintillation detector telescopes is put into operation to indi-
cate extensive air showers. The mini array supplements a prototyp setup of multiwire propor-
tional chambers and a prototyp calorimeter for the central detector. In addition, it is used to
study some basic air shower properties. Measurements of the arrival time of the shower front
in the detector stations provide the possibility to determine a shower direction and to define a
general shower arrival time. One detector is extended for studies of the penetrating
e-y-component of air showers.

The detector response to the penetrating e-y-component of air showers is studied and com-
pared with results of Monte-Carlo-calculations. Signatures of muons and of penetrating pho-
tons or electrons events (punch through) are deduced. On the basis of the Monte-Carlo-studies
the possibility of a location of the air shower core by punch through events is investigated.
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1 Einleitung

Die Erde wird stindig von energiereicher Strahlung aus dem Weltall getroffen. Die Zusammen-
setzung dieser kosmischen Strahlung ist eine wichtige Information zum Verstdndnis kosmi-
scher Injektionsquellen und Beschleunigungsmechanismen.

Fir primire Teilchen wurden Energien bis zu 4 +10%' eV gemessen [Sug71]. Das Energie-
spektrum 148t sich stiickweise durch ein Potenzgesetz beschreiben. Augenfillig ist hierbei die
Anderung des Exponenten bei etwa 3 -10" eV, der sogenannten Knieregion (siche Abb.1.1).
Zur Erklirung dieses Knicks werden unter anderem eine elementabhéingige Anderung der Be-
schleunigungsmechanismen, sowie modifizierte Leaky-Box-Modelle [Sok89] diskutiert.
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Abbildung 1.1 : Differentielles Energiespektrum der kosmischen Strahlung [Lin83]

Die primiren Teilchen wechselwirken beim Eindringen in die Erdatmosphére mit deren Atom-
kernen und I6sen hierbei kaskadenartige Schauer von Teilchen (p, U, e, 7, ...) aus. Die dabei
entstehenden sekundiren Teilchen entdeckte Victor Hess in Ballonexperimenten als Hohen-
strahlung bereits in den Jahren 1911-1912 [Hes11, Hes12]. Die direkte Messung der Primér-
strahlung ist nur auBerhalb der Erdatmosphére mit hochfliegenden Ballon- bzw. Satellitenexpe-
rimenten moglich. Fir hohere Energien (ca. > 5 10" eV) wird der Teilchenflu der
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Primérstrahlung jedoch so gering, daB diese Experimente wegen den erforderlichen langen
MeBzeiten bzw. groBlen Detektorflichen nicht mehr realisierbar sind. Aus den direkten Mes-
sungen wurde die chemische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung im Energiebereich
~ 107-5 +10" eV bestimmt [Mue91]. Sie setzt sich hauptsichlich aus Protonen (ca. 50 %),
o-Teilchen (ca. 25 %), CNO-Gruppe (ca. 13 %), Fe (ca. 13 %) und e~y (< 1 %) zusammen
[Sok89].

Eine Alternative zu direkten Messungen ist der Nachweis der sekundéren Teilchen mit erdge-
bundenen Detektoren und eine theoretisch fundierte Deutung der Beobachtungen hinsichtlich
der Natur der priméren Strahlung. Erdgebundene Experimente weisen die von den Primérteil-
chen ausgeldsten Luftschauer nach, die hauptsichlich aus drei Schauerkomponenten bestehen:
Elektronen-Photonen, Myonen und Hadronen. Ab Primérenergien von 10'* eV erreichen Se-
kundirteilchen dieser Komponenten in groBer Intensitit Meeresniveau. Diese Erscheinung
nennt man ausgedehnte Luftschauer.

Neben diesen Komponenten entstehen aus den Zerfillen von Pionen und Kaonen vor allem
Neutrinos, welche jedoch schwierig nachzuweisen sind, sowie Luft-Cherenkov-Strahlung, die
sich grundsitzlich beobachten 14Bt, sofern der Lichtuntergrund hinreichend gering ist (z.B.
FLY'S EYE [Bal85]).

Zur Rekonstruktion der Natur und Energie des Primirteilchens aus Beobachtung der Luft-
schauer mussen moglichst viele Schauerparameter gemessen werden, d.h. Gesamtintensitit,
Lateral- und Ankunftszeitverteilung, und diese iiber eine Riickrechnung der Kaskadenentwick-
lung gedeutet werden. Das setzt eine genaue Kenntnis der Wechselwirkungen voraus und dies
teilweise in Energiebereichen, die mit heutigen Beschleunigeranlagen nicht untersucht werden
konnen. In die Extrapolation der Beschleunigerdaten flieBen moglichst realistische theoretische
Vorstellungen vor allem tber die hadronischen Wechselwirkungen ein,

Das im Kernforschungszentrum Karlsruhe im Aufbau befindliche KASCADE (Karlsruhe Sho-
wer Core and Array Detector)- Experiment zielt auf die Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung der Primérteilchen im Energiebereich von 3 +10' eV bis ungefihr 107 eV ab
[Dol90], auBerdem soll die hochenergetische y-Strahlung nach Hinweisen auf Punktquellen un-
tersucht werden. Das Experiment besteht zum einen aus einem groBflachigen Detektorarray
(ca. 40000 m?) zur Bestimmung der elektromagnetischen und myonischen Schauerkomponen-
te, zum anderen aus einem zentral angeordneten Hadron-Kalorimeter (16 + 20 m?) zur Messung
der hadronischen Komponente. AuBerdem werden unter dem Kalorimeter Vieldraht-
Proportionalkammern zum Myonnachweis installiert, Diese Messung vieler Schauerkomponen-
ten erlaubt es durch Ausnutzung von Korrelationen zwischen ihnen, Signaturen fiir Masse und
Energie des Primarteilchens zu finden [Gab92].

Unsere Arbeitsgruppe beschiftigt sich mit dem Nachweis von Myonen mit Vieldraht-
Proportionalkammern (‘Multi-Wire-Proportional-Chamber': MWPC) unter dem Zentralkalori-
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meter. Die Vieldraht-Proportionalkammern stammen aus dem CELLO-Experiment [Ale81]
und werden fiir das KASCADE-Experiment unter anderem mit neuer Elektronik versehen. In
der Experimentierhalle des Instituts wurde ein MWPC-Teststand aufgebaut, um im Vorfeld des
Experiments Erfahrungen mit diesen Kammern zu sammeln, sie auf Betriebstauglichkeit zu tes-
ten und um fiir das experimentelle Konzept wichtige Vorversuche durchzufiihren [Her93,
Hor90, Mat93].

Um den MWPC-Teststand in Koinzidenz mit Luftschauern und damit momentan erhohten
Myonendichten zu betreiben, (~ 0.1-0.2 m®) wurde ein aus vier Detektorstationen bestehendes
Mini-Array aufgebaut. Aufbau, Betrieb und Wirkungsweise dieses Mini-Arrays werden
beschrieben.

Uber die Messung der relativen Ankunftszeiten der Schauerfront in den einzelnen Stationen
kann die Schauerrichtung bestimmt werden. Aus der Kenntnis der Schauerfront 1afit sich dann
eine Ankunftszeit der Schauerfront an einer beliebigen Detektorposition berechnen.

Die Detektorstationen bestehen aus je zwei iibereinander liegenden Szintillatoren, wobei die
untere Szintillatorplatte durch eine Blei-Eisen-Lage (10.6 Strahlungslingen) abgeschirmt ist.
Hochenergetische e-y-Teilchen konnen in dieser Abschirmung aufschauern. Solch ein Schauer
kann die restliche Abschirmung durchdringen und wird im unteren Szintillator als sogenanntes
Punch-Through-Ereignis beobachtet. Da die durchdringenden Myonen dhnliche Signale in den
Detektoren hervorrufen kénnen, war es die Aufgabe Kriterien zum Unterscheiden zwischen
Punch-Through- und Myon-Ereignissen zu erarbeiten. Dazu wurde eine der Stationen geeignet
erginzt, um den durchdringenden Anteil der elektromagnetischen Schauerkomponente naher
untersuchen zu konnen, Die Klassifizierung der damit aufgenommenen Ereignisse wurde zu-
sdtzlich durch Monte-Carlo-Simulationen des Detektorverhaltens theoretisch untersucht und

unterstiitzt.
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2 Experimenteller Aufbau

21 Mini-Array

Das Mini-Array besteht aus vier separaten Detektorstationen, wobei jeweils zwei westlich und
zwei Ostlich der Experimentierhalle aufgestellt sind. Es ergdnzt das Prototypkalorimeter
[Mie93], sowie den Vieldraht-Proportionalkammern-Teststand [Mat93] (siehe Abb.2.1).

Halle
Testkalorimeter
. )
Station D SRR : @
Myonkammer-—
I S . Teststand
| t Fo - === - n
@=0° N 1m TTTTTTT ’
G

Festes Gebaeude

Station C

@

Abbildung 2.1 : Lageplan der einzelnen Stationen des Mini-Arrays um die Experimentierhalle,

in welcher der Vieldraht-Proportionalkammern-Teststand, sowie das Testkalo-
rimeter aufgebaut sind.
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2.2 Detektorstation

Eine Detektorstation des Mini-Arrays (Abb.2.2) besteht aus zwei iibereinander angeordneten
Plastikszintillatorplatten (Nuclear Enterprise : NE102A) mit den Abmessungen 100 - 30
+ 1.5 cm’. Der obere Szintillator wird zum Bilden des Triggersignals und zur Zeitmessung be-
nutzt und wird deshalb an beiden Enden iber Lichtleiter und Photomultiplier
(Valvo-XP2230B, aus Restbestianden anderer Experimente) ausgelesen. Der untere Szintillator
ist vollstidndig von einer 5 cm dicken Bleiwand umgeben und besitzt eine Abdeckung aus 3 cm
Eisen und 5 cm Blei (10.6 Strahlungsliangen fiir senkrechten Einfall), was eine sehr gute Unter-
driickung der nieder- bis mittelenergetischen elektromagnetischen Schauerkomponente zur
Folge hat. Er wird nur auf einer Seite ausgelesen.

Szintillator und Lichtleiter sind miteinander verklebt und in Aluminiumfolie als Reflexionsmate-
rial eingepackt. Die Photomultiplier sind fest mit Halterungen an den Lichtleitern befestigt. Der
Ubergang vom Lichtleiter zum Photomultiplier ist mit Optical Grease (NE586) realisiert. Die
gesamte Einheit ist zusitzlich in lichtdichte Folie eingepackt und mit lichtdichtem Tape umwik-
kelt. Der ganze Detektor steht auf einer 8 cm dicken Spanholzplatte. Ein Deckel aus 3 mm
Stahlblech, der innen zusitzlich mit 1.5 cm Styroporplatten warmeisoliert ist, umschliefit den
gesamten Detektoraufbau und schiitzt vor Umwelteinfliissen.

Eine der Detektorstationen (Station D) wurde fiir die Untersuchung des Anteils der die Ab-
schirmung durchdringenden e-y-Komponente ausgebaut (siehe Abb.2.3). Der zusitzliche De-
tektorteil besteht aus einem einseitig ausgelesenen Szintillator und entspricht dem oben be-
schriebenen unteren Szintillator einer Normalstation (A, B, C). Der Szintillator liegt zusétzlich
unter 10 cm Blei und 4 cm Eisen, was weiteren 20.2 Strahlungslidngen fiir senkrechten Einfall
entspricht. Umgeben wird er von einer 10 cm dicken Bleiwand.
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Stahlblechgehause

r---—-——-—"=-=-=-="-7-" """ -----~----- - - - - --TT- - T ------=-=-=-- 1
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2 ///W10 227722722 2 7
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Abbildung 2.2 : Schematischer Aufbau einer einfachen Detektorstation (A,B,C)

Stahlblechgehause
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Abbildung 2.3 : Schematischer Aufbau der erweiterten Detektorstation (D)
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2.3 Mefelektronik

Die Signale der oberen Szintillatoren werden zur Erkennung von Luftschauern benutzt. Um ein
moglichst gutes Signal-zu-Untergrundverhiltnis der oberen Szintillatorsignale zu erhalten, wer-
den die Signale bereits in den Detektorstationen von schnellen Vorverstirkern (LeCroy
VV100b) 10-fach verstirkt. Zur Spannungsversorgung dieser Verstérker ist deswegen in jeder
Detektorstation ein Netzgerit vorhanden. Vom Ausgang des Verstirkers (oberer Detektor)
bzw. direkt vom Photomultiplierausgang (unterer Detektor) werden die Signale iiber 40 m lan-
ge 50-Q-Kabel in die Experimentierhalle gefiihrt. Der Aufbau der sich dort befindlichen Mef-
elektronik, die in Abbildung 2.4 dargestellt ist, 148t sich in drei Aufgabengebiete unterteilen:

¢ Ableitung eines Triggersignals fiir Luftschauer

¢ Messung der Signalankunftszeiten zur Richtungsrekonstruktion und Offline-Koinzi-
denzbestimmung

¢ Messung der deponierten Energien, z.B. um die Diskriminatorschwellen kontrollieren
und nachregeln zu kénnen

Die ankommenden Signale der oberen Detektoren werden passiv gesplittet. Die Schwelle im
Diskriminator (EG, G-ESN 8000CF) des einen Signalzweiges liegt unter der Energieschwelle
minimalionisierender Teilchen (siehe Kap.3.1). Das Diskriminatorausgangssignal besitzt eine
Breite von 20 ns, um zu garantieren, daf} die Signale der beiden oberen Kanile einer Detektor-
station sich in einer Koinzidenzeinheit (Lecroy 622) iiberlagern. Diese Koinzidenz soll Unter-
grund unterdriicken. Die vier Signale der einzelnen Stationen werden dann auf eine weitere
Koinzidenzeinheit gefiihrt. Hier wird das Triggersignal definiert, indem von zwei-, drei- oder
vier- der vier Stationen ein gleichzeitiges Signal gefordert wird. Das Ausgangssignal geht als
Ereignis-Trigger auf den Eingang eines Fastgates. Von diesem sogenannten Fastgate aus wer-
den dann die TDCs (Time to Digital Converter; LeCroy 2228A) gestartet, welche ihr jeweili-
ges Stopsignal vom ersten Diskriminator iiber ein Digitaldelay (S.E.E SACLAY) um 120 ns
verzogert bekommen. Das Gate fiir die ADCs (Analog to Digital Converter, LeCroy 2249A)
wird vom Fastgate-Ausgang liber einen zusitzlichen Impulsverlingerer (190 ns) erzeugt. Der
andere Teil des gesplitteten Signals der oberen Detektorsignale geht tiber Kabeldelays (120 ns)
auf einen Vierfachabschwicher mit einer kapazitiven Dampfung von 10 uF am Ausgang, der
von der Elektronik produziertes Storrauschen dampft. Von dort gelangen die Signale in einen
ADC. Die Signale der unteren Detektoren gehen erst in der Experimentierhalle auf einen Ver-
stirker (LeCroy 612A), von dort dann iiber ein Kabeldelay, ebenso auf einen
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Vierfachabschwicher mit 10 uF Dampfung am Ausgang und schlieBSlich auf einen ADC-
Kanal (LeCroy 2249A). Die Verstirkung (~ x 6) ist notwendig, da vom Verstirker zusétzlich
ein Signal auf einen Diskriminator geht, welches bei den Eichmessungen beniitzt wird (siehe
Kap.4.1). Die beiden Signalzweige der unteren Detektoren der ausgebauten Station D werden
(ab Oktober '92) zusitzlich nach der Delayleitung passiv gesplittet und dann einmal direkt zum
anderen vierfach untersetzt auf einen ADC-Kanal gegeben, um in einem grofleren Energiebe-
reich messen zu konnen,

Legende zu Abbildung 2.4

PM : Photomultiplier ; Valvo-XP2230b PM : Al-D4

Ampl : LeCroy:Six-Channel Variable Amplifer 612AM

Ampll : LeCroy: Fast Preamplifer Fixed ( x 10 ) VV100b

Splitt : 50-Q-Passiv-Splitt

CFD . Constant Fraction Discriminator OCT-CF Disc CF-8000 ( EG; G-ESN)
Coin : Koinzidenzunit ; LeCroy 622

2-4/4 Coin : Koinzidenzeinheit mit wihlbarer Koinzidenzbedingung

Fast Gate : Camac Forte Rapide

Gate Gengerator : LeCroy Quad Discriminator 821, als Gate-Generator benutzt !
Dig.Delay : S.E.E SACLAY (120 ns)

Delay : Kabeldelay-120ns

TDC : Time to Digital Converter LeCroy 2228A

1/4 . 1/4 Signalabschwicher mit 10 puf Dampfung am Ausgang
ADC : Analog to Digital Converter : LeCroy 2249A

/40m/ : 40 Meter Signalkabel
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Abbildung 2.4 : Schaltplan der MeBelektronik
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24 Datenaufmahme

Die gesamte Datenaufnahme, sowie die komplette Hochspannungsversorgung wird von einem
PC (486DX-33 MHz) aus gesteuert. Die Datenauslese eines CAMAC-Crates erfolgt mittels ei-
nes PC-CAMAC-Interfaces. Das Meflprogramm MYDAS [Kre93] ist sehr komfortabel ausge-
stattet. Scaler-, TDC-, ADC-Kanile oder die Anzahl zu erstellender Verteilungen lassen sich
ubersichtlich in einem Konfigurations-File definieren. Die aufgenommenen Daten werden dann
vom Programm auf Festplatte weggeschrieben und kénnen iber Netzwerk zu anderen Rech-
nern transferiert werden. In diesem Fall ist es ein Grofrechner IBM-3090 des Rechenzentrums,
dessen Massenspeicher zur Sicherung der Mef3daten dienen. Neben der Datennahme fiir das
Mini-Array wird hiermit auch die Datenaufnahme fiir die Vieldraht-Proportionalkammern, so-
wie der Luftdruck gemessen. Ein weiterer Ausbau des Programms ist vorgesehen.

Die Datenstruktur ist blockweise aufgebaut. Einem Konfigurationsblock, der die Startzeit der
Messung, sowie den Anfangszustand des Experiments beinhaltet, folgen die einzelnen Daten-
blocke, die sich wiederum in ADC-, TDC-, Scaler- und Kammer-Datenblécke aufteilen. Diese
Blockstruktur erlaubt einen zielgerichteten Zugriff auf die einzelnen MefBdaten. Die nicht an ein
Ereignis gekoppelten Luftdruckwerte, sowie auch Unterbrechungen im Mefbetrieb werden in
separaten Datenblécken dokumentiert. Das Daten-File wird schlieBlich von einem End-Of-File-
Block abgeschlossen. Dieser Block enthédlt den Endzustand der Messung, sowie die
Gesamtmefzeit.

Die Datenanalyse fand entweder auf einem PC-386-16 MHz, bzw. an der KfK-
GrofBrechenanlage an einer IBM-3090 statt. Hierfir wurden Konvertier- und Auswerte-
Programme erstellt.

Seite 10




Abbildung 2.5 : MeB- und Auslese-Elektronik, sowie der zur Experimentsteuerung und Daten-
aufnahme benutzte Personal-Computer
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3 Betrieb als Trigger auf Luftschauer

Die Aufgabe des Mini-Arrays ist es, den Prototypanordnungen, insbesondere dem Teststand
fur die Vieldraht-Proportionalkammern, die Anwesenheit eines Luftschauers anzuzeigen und
die Aufnahme der MeBdaten durch die MeBelektronik und deren anschlieBende Ubertragung
auf den Computer auszulésen.

Als Triggerbedingung wird eine Koinzidenz der Signale der um das Gebdude verteilten Detek-
torstationen innerhalb eines geeigneten Zeitfensters (120 ns) gefordert. Das Signal einer einzel-
nen Station wird als gultig akzeptiert, wenn innerhalb von 20 ns die beiden Photomultipliersi-
gnale vom oberen Szintillator iiber der Diskriminatorschwelle anliegen. Das Zeitfenster
von 20 ns erweist sich als notig, um Geometrieeffekte des Szintillators und Laufzeitunterschie-
de abzudecken.

Die Triggerbedingung des Mini-Arrays, ob zwei, drei oder vier von vier Stationen angespro-
chen haben miissen, ist an einer Logikschaltung frei wihlbar.

3.1 Diskriminatorschwellen

Die Detektorsignale stammen von der beim Teilchendurchgang deponierten Energie im
Szintillator. Das Szintillatorlicht wird in Photomultipliern in elektrische Impulse umgewandelt.
Um ein moglichst gutes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis an der Elektronik zu erhalten, werden die
PM-Signale der oberen Szintillatoren bereits nach den Photomultipliern, bevor sie in die
MeBhalle geleitet werden, in den einzelnen Stationen verstarkt.

Die unterschiedlichen Charakteristiken der verwendeten Photomultiplier machen es notwendig
die einzelnen Photomultiplier mit unterschiedlichen Hochspannungen zu betreiben. Die in der
Halle ankommenden Signale werden auf je einen Diskriminator gefiihrt. Dessen
Diskriminatorschwelle wurde so eingestellt, daB einerseits Signale minimalionisierender
Teilchen iiber der Schwelle liegen, andererseits Rauschsignale stark unterdriickt werden.

Um einen solchen Kompromifl bei der Einstellung zu erreichen, wurden zunichst fiir
jeden einzelnen Detektorkanal Eichspektren aufgenommen, dann unter Koinzidenzbedingung
der beiden oberen Signale und schlieBlich fiir die Koinzidenz aller drei Detektorsignale
einer Station. Die letzte Bedingung erlaubt die beste Einstellung der Diskriminatorschwellen
(Abb.3.1). Die Breite des Ausgangssignals des Diskriminators bestimmt das Zeitfenster in dem
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die beiden Signale einer oberen Station als koinzident angesehen werden. Das Zeitfenster
wurde auf 20 ns (sieche Kap.4.2.1) eingestellt, um die maximalen Laufzeitunterschiede der
beiden MeBkanile zu berticksichtigen und mégliche Koinzidenzen auf jeden Fall zu erkennen.
Fir das Zeitfenster der Koinzidenz der Detektorstationen miissen neben den
Laufzeitunterschieden der MeBkanile ebenso die unterschiedlichen Ankunfszeiten, sowie die
Fluktuationen, welche sich aus der Schauerdicke und Teilchendichte ergeben, beriicksichtigt
werden. Die Addition dieser Maximalabweichungen fihrt zu einem Koinzidenzfenster von
120 ns (siche Kap.4.2.1).

Detelcbtoxr-ilcarma 1 D4

11868 [’ ! T
Triggerbedingung: D4 gliltig

10868 -
9000 F

Triggerbedingung: D1,D2,D3 und D4
8066 - in Koinzidenz giiltig =
7888
680848 -
58864 -

4664 |-

Ereignisse

30046 -
2664 |-
lo6a -

e T e

8 iee 266

' 488 588 ©6o0@
ADC-Ro%, 1

Abbildung 3.1 : Impulshohenspektrum bei unterschiedlichen Triggerbedingungen flir Detek-
torkanal D4 (Signal des unteren Szintillators der ausgebauten Station D)

Triggerbedingung D4 giiltig: Das Signal des unteren Szintillators der umge-
bauten Station D liegt tiber seiner Diskriminatorschwelle.

Triggerbedingung D1, D2, D3 und D4 in Koinzidenz giiltig: Die Signale des
oberen (D1 und D2), sowie die Signale des mittleren (D3), als auch des
unteren Szintillators liegen innerhalb eines Zeitfensters von 20 ns uber ihren
Diskriminatorschwellen.
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32 Ansprechverhalten

32.1 Gemessene Ereignisraten

Die Einzelzahlraten der MeBkanile nach dem jeweiligen Diskriminator liegen bei ungefihr
3500-6000 min”, je nachdem wo die Diskriminatorschwelle gesetzt wird. Im ersten und zwei-
ten MeBabschnitt (MeBperiode 1 und 2) wurde die Diskriminatorschwelle knapp vor den An-
stieg des Einteilchenpeaks minimalionisierender Teilchen, im dritten MeBabschnitt wurde die
Diskriminatorschwelle deutlich ins Rauschsignal vor den Einteilchenpeak gelegt. Eine niedrige-
re Diskriminatorschwelle 1Bt sich groBtenteils offline an den MeBdaten korrigieren, indem ein
Energiedeposit in dem oberen Szintillator gefordert wird, der einer héheren Diskriminator-
schwelle entspricht. Die Koinzidenzzihlraten einer Station (Links-Rechts-Koinzidenz) liegen
bei ungefihr 3200 m™ (1. und 2. MeBperiode) bzw. 5300 m™ (3. MeBperiode), was etwa 80-90
% der Einzelzédhlraten entspricht. Die Koinzidenzrate fiir Koinzidenz 2 von 4 Detektorstatio-
nen liegt bei ungefihr 530-540 h”', fiir 3 von 4 Stationen bei ca. 80 h”' und fiir 4 von 4 Statio-
nen bei ca. 26 h”,

Fur die Rate zufilliger Koinzidenzen kénnen obere Schranken angegeben werden (siehe
Tab.3.1a und Tab.3.1b):

Es gebe eine Gesamtzahl von N Detektoren mit einheitlicher, unkorrelierter Zéhlrate (z). Mit der Koin-
zidenzaufldsungszeit t (120 ns) ergibt sich die Rate K, des zufillig koinzidenten Ansprechens von n

Detektoren aus :

— o an=1 N
Ky=z"1 Nyl

Fir N=2 Detektoren ergibt sich die bekannte Beziehung: K=2z,+z,* T

Sind die Zahlraten der verschiedenen Detektorstationen nicht gleich, so stellt K (z) eine obere Gren-
ze dar, wobei sich z als Mittelwert der Einzelzahlraten errechnet [Han91]. Mit diesen Beziehungen
werden die Raten flr zuféllige Koinzidenzen zwischen den Detektoren ermittelt. Es werden reine Zu-
fallskoinzidenzen, d.h. untereinander unkorrelierte Signale der einzelnen Stationen bilden eine Koinzi-
denz berechnet. Auch die Raten fiir hochgestufte echte Koinzidenzen (d.h. eine n-fach-Koinzidenz
wird durch weitere zuféllige Signale als (n+1)-fache Koinzidenz, bzw. (n+2)-fache Koinzidenz erkannt)
werden berechnet (siehe Tab.3.1a und Tab.3.1b).
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MeBperiode 1 und 2

Koinzidenzbedingung 2 von4 3von4 4 von 4

gemessene Raten 530 h'! 80 h! 26 h!
zufillige Raten <7.4h' <31-10°h <55.10" b

hochgestufte
echte 2 von 4 - <19h <3.0-10°h"

Ereignisse

hochgestufte
echte 3 von 4 - - <03 h'
Ereignisse

Tabelle 3.1a : Raten der einzelnen Koinzidenzklassen, zufilliger Koinzidenzen und Koinzi-
denzhochstufungen in hohere Ereignisklassen

MeRperiode 3
Koinzidenzbedingung 2 von 4 3 von 4 4 von 4
gemessene Raten 540 h! 80 h! 26.5 h’
zufillige Raten <20.2 h’ <1.4-10*h" <3.8-10"h'
hochgestufte
echte 2 von 4 - <50h <1.2-10°h"
Ereignisse
hochgestufte
echte 3 von 4 - - <0.9h’
Ereignisse

Tabelle 3.1b : Raten der einzelnen Koinzidenzklassen, zufilliger Koinzidenzen und Koinzi-

denzhochstufungen in hohere Ereignisklassen

Aus diesen Abschitzungen folgt, dal mindestens 97 % aller aufgenommenen Ereignisse echte
Luftschauerereignisse sind. Das Einsortieren von Ereignissen in hohere Koinzidenzklassen, ma-
ximal 6 % aller 3/4 von 4 Ereignisse, wirkt sich hauptsichlich bei der Berechnung der Schauer-
front aus (siehe Kap.4), da dort ein zufilliges, zusitzliches Signal im allgemeinen zu falschen

Ergebnissen flihrt,
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322  Myonenfluf}

Der MyonenfluB durch eine waagrechte Fliche betragt J (p, > 0.2 GeV) = 1.62 +10” cm’s,
bzw. J (p,> 0.45 GeV) = 1.47 -10? cm™s" [All84]. Hieraus berechnet sich der FluB durch die
Flache eines Szintillators (0.3 m*) zu 2916 min” bzw. 2646 min'. Der sichtbare Raumwinkel-
bereich ist von der Detektorgeometrie bei den jeweiligen geforderten Triggerbedingung abhén-
gig. Es muf} also bei der Berechnung des zu erwartenden Flusses eine Reduktion des sichtbaren
Raumwinkels berticksichtigt werden. Dieser eingeschrinkte Raumwinkel wirkt sich auf die zu
erwartete Zihlrate aus und wird in einer einfachen Monte-Carlo-Rechnung ermittelt. Die er-
warteten und die gemessen Zahlraten sind in Tabelle 3.3 zusammengefaf3t.

Die gemessenen Zihlraten der einzelnen Mefkanile liegen deutlich iiber den aus dem bekann-
ten Myonenflu3 ermittelten Werten. ADC-Spektren, welche nur mit Koinzidenz der beiden
oberen Signale eines Detektors aufgenommen werden, zeigen, da3 der Zahlratenunterschied
klar dem Untergrund (hervorgerufen durch Photonen und niederenergetische Elektronen) zu-
zuordnen ist, der auch mit der gewihlten Koinzidenzschaltung nicht ausreichend unterdriickt
werden kann. Er beruht hauptsichlich auf der geringen Dicke der Plastikszintillatorplatten von
1.5 cm, was flir minimalionisierende Myonen eine geringe Energiedeposition, welche zudem
stark fluktuiert, zur Folge hat. Somit sind die Diskriminatorschwellen recht niedrig einzustellen
und es erfolgt nur eine relativ schlechte Trennung von Einteilchenpeak minimalionisierender
Myonen und dem hauptsichlich aus niederenergetischer elektromagnetischer Strahlung beste-
henden Untergrund (siehe Abb.3.1).

oben links-rechts | oben links-rechts
Ereignis- oben einseitig |oben links-rechts- unten mitte-unten
trigger Koinzidenz Koinzidenz Koinzidenz
(Station D)
erwartete 2916 min’ 2916 min 1720 min™ 820 min’’
Rate* (100 %) (100 %) (59 %) (31 %)
gemessene | 3500-6000 min"' | 3200-5300 min™ | 1200-1700 min" | 600-800 min’'
Raten
Abweichung | + (20-100) % + (10-80) % - (1-30) % -(2-27) %

*durch Koinzidenzbedingung eingeschrénkter Raumwinkel reduziert die erwartete Zahlrate auf
einen prozentualen Anteil von der Zihlrate fiir den mit nicht eingeschrankten Raumwinkel

Tabelle 3.3 ;. Gemessene Ereignisraten und erwartete Myonrate bei verschiedenen Triggerbe-

dingungen aus (sieben) Eichmessungen
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Fiir die Berechnung der Zihlrate bei der 4er-Koinzidenz in der ausgebauten Detektorstation D
mul} zusitzlich ein kleinerer MyonfluB zugrunde gelegt werden, da Myonen mit Impulsen bis
etwa 450 MeV in der zweiten Schicht der Abschirmung gestoppt werden. Weiterhin wird die
Zghlrate auch dadurch reduziert, daB die Dicke der Abschirmung und damit die Energieschwel-
le fiir Myonen mit dem Zenitwinkel anwichst (o 1/cos(0)). Diese Effekte konnen die etwas
niedriger als erwartet liegende Zahlrate bei den geforderten verschérften Koinzidenzbedingun-
gen (links-rechts-unten und links-rechts-mitte-unten) erkliren.

323 Simulation

Die Energieschwelle fur ein freistehendes Detektorarray zum Nachweis der elektromagneti-
schen Schauerkomponente wird zum einen durch den Abstand der einzelnen Stationen unter-
einander, sowie durch die Detektorgeometrie selbst beeinfluBt. Die Dicke der durchquerten
Luftschicht, welche wiederum iiber den Einfallswinkel bestimmbar ist, wirkt sich direkt auf die
Intensitdten der Sekundirteilchen aus. Eine Abschitzung des Ansprechverhaltens des Mini-
Array wird unter vereinfachten Randbedingungen durchgefuihrt.

Die Schauergrofe N, eines y-induzierten Luftschauers ergibt sich aus der longitudinalen
Schauerentwicklung [Coc61]:

Ne(Fo, 1) = 0'—,3/2‘-exp {t(l — %lns)}

, 1. EBo L3t
mit Bo =In TR S = 2 Formel 3.1

Dabei ist :

N, : Anzahl der Elektronen

E, . Primérenergie

t=x/x, : Dicke der Luftschicht in Strahlungslingen x,

E, » kritische Energie, fiir Luft = 82 MeV

s . longitudinales Schaueralter
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Die untere Energieschwelie der simulierten Schauer wurde zu 10" eV gewdhlt; Schauer mit niedrige-
ren Energien besitzen auf Detektorniveau (~ 110 m) bereits derart kleine Teilchendichten, daR sie
nicht mehr nachgewiesen werden kénnen.

Der FluR der priméren Teilchen fallt fiir Energien oberhalb 10" eV mit E2% ab [AlI84]. Oberhalb der
Atmosphére besitzt die Primarstrahlung eine isotrope Richtungsverteilung. Daraus ergibt sich der Azi-
mutwinkel als gleichverteilt und der Zenitwinkel als sinusverteilt. Die Dicke der durchquerten Luft-
schicht und damit die effektive Massenbelegung wird einmal liber den Einfallswinkel, sowie uber die

Dichte in den einzelnen Luftschichten ermittelt.

Die Dichte der Luft wird mit Hilfe der barometrischen Héhenformel berechnet :

_h
p(h) = Poe( K)
mit p, = 1.205 g/cm® und K = (meg)/(K-T) = 856946 cm.

Die laterale Verteilung der Teilchen eines Schauers wird in guter Niherung durch die soge-
nannte NKG-Formel [Gre56] beschrieben :

P(r) = 2 C()()2(1 + =)™ Formel 3.2

7
27‘”',271 "

wobei 0.6 <s < 1.8 und 0.01 <r/r_ <10 gilt.

Dabei ist :
P. . Elektronendichte
r : Abstand zum Schauerzentrum
I, : Moliere Radius, fiir Luft auf Meereshshe ungefihr 80 Meter
3 . longitudinales Schaueralter
C(s) . Normierungsfaktor

Diese Formeln gelten streng genommen nur fiir y-induzierte Luftschauer, weswegen sich bei
Anwendung auf hadronisch induzierte Luftschauer Abweichungen ergeben. Diese Abweichun-
gen sind aber tolerierbar und die Vereinfachungen sinnvoll, da sich der elektromagnetische An-
teil eines Hadron-Schauers niherungsweise als eine Uberlagerung vieler y-Schauer beschreiben

Seite 18




1aft. Andernfalls miBite auf vollstindige Simulation der Wechselwirkungen bis auf Detektorni-
veau (z.B. CORSIKA") zuriickgegriffen werden. Dies wire allerdings mit unverhaltnismaBig
hohem Rechenaufwand verbunden, was den Rahmen einer einfachen Abschitzung sprengen
wirde, welche bereits ca. 24 h CPU-Rechenzeit flir ca. 5 <10 Ereignisse bendotigte.

Aus den nach Monte-Carlo gewtirfelten Werten der Primirenergie und der Einfallsrichtung er-
gibt sich nach Formel 3.1 jeweils ein Schaueralter und eine SchauergréBe (N,). Mit diesen bei-
den Schauerparametern wird dann die Elektronendichte in Abhéngigkeit von der Entfernung
zum Schauerzentrum berechnet (Formel 3.2). Der Aufireffpunkt des Schauers auf den Erdbo-
den wird gleichverteilt ausgewiirfelt (innerhalb eines Quadrats um den Arrayschwerpunkt mit
600 m Seitenldnge). Nun wird die Teilchendichte am Ort der einzelnen Detektorstationen be-
stimmt. Diese wird zusitzlich mit einer Poisson-Verteilung gefaltet, um Fluktuationen in den
Teilchendichten zu beriicksichtigen, und ergibt dann die in den Detektorstationen mefbare
Teilchenanzahl. Analog zu den Messungen wird eine Triggerschwelle des Einzeldetektors zu
einem Teilchen festgelegt. Das Energiespektrum der Elektronen im Schauer, sowie die Detek-
toreigenschaften, wie Inhomogenitit und Energieauflosung, bleiben unberticksichtigt.

Im MeBaufbau werden zum Ausldsen des Array-Triggers, je nach Hardware-Triggerbedingung
mindestens zwei, drei bzw. genau vier Detektorstationen mit Signalen tiber der Triggerschwel-
le gefordert. Deshalb erfolgt bei der Simulation eine Klassifizierung in drei Ereignisklassen: ge-
nau 2/3/4 von 4 Detektorstationen haben die angegebene Bedingung erfuillt.

Die mit dieser Simulation erhaltenen Ergebnisse kann man wie folgt zusammenfassen:

Kleine Schauer (N,) in der Nihe der unteren Energieschwelle kénnen den Ereignistrigger nur
auslosen, wenn sie das Mini-Array zentral treffen. Je groBer ein Schauer ist, desto wahrschein-
licher wird es, daB3 er das Mini-Array zum Ansprechen bringt, auch wenn sein Schauerzentrum
weiter entfernt liegt. Aus den Verteilungen der SchauergroBe tiber Abstand zum Schauerzen-
trum (Abb.3.2) ist kein RiickschiuB auf den Abstand des Arrayschwerpunktes zum Schauer-
zentrum moglich. Der mittlere Abstand liegt bei allen Ereignisklassen bei etwa 45 m. Das Ver-
schidrfen der Triggerbedingung (statt zwei von vier Stationen das Ansprechen von drei, bzw.
vier von vier Stationen) verschiebt die detektierten Schauer im Mittel zu groferen Schauergro-
Ben bzw. hoheren Primdrenergien, so daB sich Schauer mit niedrigeren bzw. hoheren Energien
tiber die Wahl der Koinzidenzklasse anreichern lassen.

Da die Verteilungen der Schauerenergien, bzw. Teilchenenergien (Abb.3.3) sehr breit sind er-
lauben sie fur die Energieschwelle des Mini-Arrays jeweils nur eine Abgrenzung nach unten,

diese liegt bei etwa 10" eV und entspricht der durch die Atmosphérendicke gegebenen Schwel-
le. Das Maximum dieser Verteilung liegt fiir zwei, drei, bzw. vier von vier Ereignissen bei

' CORSIKA, Schauersimulationsprogramm [Cap92]
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Primarenergien von ca. 5+10"eV, ca. 10" eV, bzw. von ca. 2 +10"eV. Entsprechend liegen die
Maxima fiir die SchauergroBe bei ca. 2.5 -10%, 6.3 +10°, bzw. 2.5 +10° Elektronen pro Schauer.

Ferner ist festzustellen, daf3 auch eine Ermittlung der Entfernung tiber die Anzahl der getroffe-
nen Detektorstationen, sowie den gemessenen Teilchendichten nicht moglich ist (siehe
Abb.3.4). Eine solche Bestimmung erfordert die Kenntnis der SchauergréBe und der Lateral-
verteilung der Elektronen. Eine derartige Untersuchung ist deshalb grundsitzlich nur an einem
groflen Detektorarray mit geniigend MeBpunkten durchfiihrbar,

e

Schauergrofle Ig N

1 1 { 1 ! I |

0 200 0 200
Abstand zum Schauerzentrum [m]

Abbildung 3.2 : SchauergréBe (N,) tiber Abstand zum Schauerzentrum bei verschiedenen

Triggerbedingungen
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Abbildung 3.3 : Primérenergie, Schauergrofle bei verschiedenen Triggerbedingungen
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Abbildung 3.4 : Abstand zum Schauerzentrum tiber Anzahl der in allen vier Detektoren nach-

gewiesenen Teilchen bei verschiedenen Triggerbedingungen

Die Flacheninhalte unter den Verteilungen der verschiedenen Ereignisklassen (2/3/4 von 4 in
Abb.3.3) entsprechen dem prozentualen Anteil dieser Klassen, wenn auf die Gesamtfliche aller
getriggerten Ereignisse (Alle) normiert wird.

Der Vergleich der simulierten und der gemessenen Ratenverteilungen (Tab.3.2) weist deutliche
Unterschiede auf.

Koinzidenzgrad 2 von 4 3 von 4 4 von 4
simulierte Verteilung 652 % 229 % 11.9 %
Mef3periode 1 u. 2 80.9 % 142 % 4.9 %
Meflperiode 3 80.0 % 152 % 4.8 %

Tabelle 3.2 : Verteilung der Raten der 2/3/4 von 4 Koinzidenzereignissen

Es zeigt sich, daB die Anderung der Diskriminatorschwelle in MeBperiode 3 praktisch keinen
EinfluB} auf diese Verhiltnisse hat.
Diese Unterschiede konnen durch Abschattung des Gebiudes erkliart werden (siehe Kap.4.5).

Zusammenfassend 14t sich feststellen, daf die einzelnen Detektorstationen des Mini-Arrays

zufriedenstellend arbeiten, die Zihlrate bei einfacher Links-rechts-Koinzidenzmessung sich in
etwa zu gleichen Teilen aus Myonereignissen und elekktromagnetischem Untergrund
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zusammensetzt (siehe Kap.3.2). Die geforderte Koinzidenzbedingung zum Anzeigen eines
Luftschauers arbeitet wie erwartet; bei Triggerbedingung 2 von 4 betrigt der Anteil von Fehl-
triggern weniger als 3 %. Eine Bestimmung des Schauerabstands oder der Schauergrofe iiber
die Koinzidenzklasse ist genauso wenig moglich, wie iiber die Messung des Energiedeposits im
oberen Szintillator. Beide MefgroBen besitzen derartig breite Verteilungen, daB lediglich eine
Anreicherung von nédher (weiter) entfernt aufireffenden Luftschauern bzw. kleineren
(groBeren) Schauern moglich ist.
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4 Zeitmessung und Schauerrichtung

Im KASCADE-Experiment sollen neben lateralen Eigenschaften des Schauers, wie Dichte-
und Energieverteilung, auch Parameter, welche die longitudinale Schauerentwicklung charak-
terisieren gemessen werden. So werden mit dem Testaufbau der Vieldraht-Proportionalkam-
mern Myonankunftszeiten relativ zur Ankunfiszeit der Schauerfront gemessen. Hierzu ist die
Rekonstruktion der Schauerrichtung nétig, um daraus die Ankunfiszeit der Schauerfront im
Teststand (Szintillatorebene) zu bestimmen. Mit dieser und den gemessenen Myonankunfiszei-
ten kann eine relative Ankunftszeit der Myonen ermittelt werden [Mat93]. Dartiber hinaus be-
steht die Moglichkeit die rekonstruierte Schauerachse mit gefundenen Myonspuren zu
vergleichen.

41 Bestimmung der Schauerfront

Die Teilchen in einem ausgedehnten Luftschauer sind in erster Naherung in einer Scheibe kon-
zentriert. Diese Scheibe besteht hauptsichlich aus der elektromagnetischen Schauerkomponen-
te und durchdringt unsere Erdatmosphare quasi mit Lichtgeschwindigkeit bis sie schlieBlich auf
die Erdoberfliche trifft. Die Dicke dieser Scheibe (e-y-Komponente) betrigt nur wenige
Nanosekunden. Die Ankunftszeiten des Luftschauers lassen sich in einem Detektorarray mes-
sen. Fiéllt der Lufischauer senkrecht auf das Array, dann treffen alle Schauerteilchen quasi
gleichzeitig ein; von statistischen Fluktuationen abgesehen, messen die Detektorstationen dann
gleiche Ankunfiszeiten. Trifft der Schauer hingegen nicht senkrecht, sondern schrig auf das
Detektorarray, so ergeben sich Differenzen in den Ankunfiszeiten. Die Teilchenfront trifft nicht
mehr gleichzeitig auf den Erdboden auf, sondern in Abhingigkeit von der Neigung der Schau-
erfront und dem Detektorabstand entsprechend verspitet (sieche Abb.4.1).

Die Schauerrichtung 148t sich durch Messung der relativen Ankunfiszeiten der Schauerfront in
den einzelnen Detektorstationen eines Arrays bestimmen. Da aber zum einen bedeutende Fluk-
tuationen in der Schauerfront aufireten, zum anderen die tatsdchliche Form der Schauerfront
von einer Ebene abweicht, ist mit dem Mini-Array diese Bestimmung jedoch mit einigen Unsi-
cherheiten behaftet. In einem groBflichigen Detektorarray mit vielen Stationen, wie es im
KASCADE-Experiment zur Zeit aufgebaut wird [Dol90], kénnen Fluktuationen iiber das gan-
ze Array ausgemittelt und die Schauerfront mit komplizierteren Beschreibungen gefittet wer-
den [May91]. Fiir das Mini-Array, mit seinen vier Stationen ist hingegen das Anpassen einer
Ebene mangels MeBpunkten der einzige Zugang zur Schauerrichtung,
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Detektoren

Abbildung 4.1 : Zum Prinzip der Schauerrichtungsbestimmung durch Messung der An-

kunfitszeiten der Schauerfront

Die Form der Schauerfront weicht mit zunehmendem Abstand zum Schauerzentrum deutlich
von einer Ebene ab (siehe Abb. 4.1). Diese Abweichung entspricht in etwa einer Verspitung
von ca. 12 ns bei einem Abstand zum Schauerzentrum von 100 m, welche sich gut mit einem
stumpfen Kegel annihern 148t (Offnungswinkel ca. 177-178 Grad). Die Teilchendichte nimmt
vom Schauerzentrum her nach aufen hin ab, so daf3 es immer wahrscheinlicher wird, daf3 nicht
ein Teilchen aus der vordersten Schauerfront sondern ein spéteres eine Detektorstation trifft.
Die Unsicherheiten bei der Messung der Ankunftszeiten wird deshalb um so grofBer, je weiter
das Schauerzentrum entfernt ist.
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42 Messung der Ankunftszeiten

Fir jede Richtungsbestimmung ist es trotz der Fluktuationen unerldBlich, die Ankunftszeiten
der Schauerfront moglichst genau zu messen. Dazu miissen Detektoren und MeBelektronik
zeitgeeicht werden. Im MeBaufbau werden die Zeitunterschiede der Signale aus den oberen
Szintillatoren zu einem gemeinsamen Zeitnullpunkt gemessen. Die Ankunftszeit in einer Detek-
torstation wird als Mittelwert der beiden gemessenen Zeiten der Station gebildet. Die gemesse-
nen Ankunfiszeiten sind als relative Ankunftszeiten zu verstehen. Der gemeinsame Zeitnuli-
punkt wird durch den Zeitpunkt bestimmt, in dem die Triggerbedingung erfiillt worden ist. Die
TDC-Kanéle erhalten daraufhin ihr gemeinsames Startsignal und werden durch die jeweiligen,
verzogerten Detektorsignale gestoppt. Um nun die relativen Ankunfiszeiten der Schauerfront
zu erhalten, miissen die gemessenen Zeiten korrigiert werden. Hierzu werden zum einen die
einzelnen TDC-Kanile geeicht, zum anderen die Laufzeitunterschiede in den einzelnen Signal-
zweigen gemessen und korrigiert . '

T . tdcleich'(T1+T1korr)+td02eich'(T2+T2korr)

5 Formel 4.1

Leider gilt Formel 4.1 nur fur Einteilchenereignisse, d.h. genau ein Teilchen trifft den oberen
Szintillator und wird in ihm nachgewiesen. In der Nihe des Schauerzentrums treten hohe Teil-
chendichten auf, so daBl Mehrteilchenereignisse wahrscheinlich werden. Fiir diese ist eine Mit-
telung der gemessenen Zeiten nicht mehr zuldssig, was in der Fehlerabschidtzung Beriicksichti-
gung findet.

42.1  Zeiteichung und Zeitauflosung

Um einen Zeit-MeBkanal zu eichen, muf} der Laufzeitunterschied zu den anderen Kanilen ge-
messen werden, um dann bei der Datenanalyse den im TDC gemessenen Zeitwert in einen rela-
tiven Zeitwert korrigieren zu konnen, Weiter muBl der TDC selbst geeicht werden, um die
TDC-Zeitwerte in Zeiten umrechnen zu konnen. Wenn Proportionalitdt von Zeit und gemesse-
nem TDC-Zeitwert vorausgesetzt wird (AT ~ ATDC-Zeitwert), so ist durch geeignete Eich-
messung der Proportionalititsfaktor zu bestimmen.

Zur Bestimmung des Proportionalitdtsfaktor s (AT/ATDC-Zeitwert) wird ein breites Signal
(50 ns) vom Fast Gate einmal als Start auf die TDC-Einheit und etwas verzogert das gleiche
Signal als Stop fur einen TDC-Kanal gegeben. Danach wird die Messung wiederholt, hierbei
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wird das Stopsignal jedoch zusitzlich um eine bekannte Zeit AT verzogert (sieche Abb.4.2). Als
zusitzliche Verzogerung AT wird hierbei ein vier Meter langes Signalkabel benutzt.

Fost Start
Gate TIC
Stop
Delay :

Abbildung 4.2 : Prinzip der Messung: TDC-Kanaleichung

Die Verzoégerung wird einmal mit einer Echomessung mit einem Oszilloskop gemessen
(20 ns +/- 1 ns) und dann nochmals mit Herstellerangaben fiir das verwendete Kabel nachge-
rechnet (20.2 ns). Aus der bekannten Zeitverzégerung und der Lage der beiden Peaks in der
Zeitverteilung 1Bt sich der gesuchte Proportionalititsfaktor AT / ATDC-Wert berechnen. Fiir
alle Kanile des TDC wird der gleiche Proportionalitétsfaktor von 9 <10? ns / TDC-Kanal er-
mittelt. Als Breite der gemessenen Peaks ist nur die Auflosung des TDC zu erkennen, welche
einem Kanal entspricht, also nicht auflosbar ist.

Laufzeitunterschiede treten im gesamten MeBaufbau auf. Die Szintillatorplatten und Lichtlei-
ter, die unterschiedliche Giite der Photomultiplier, welche mit unterschiedlichen Spannungen
betrieben werden muBten, kleine Laufzeitunterschiede in den Signalkabeln und unterschiedliche
Laufzeiten in den verschiedenen Diskriminator-, Koinzidenz- sowie tbrigen Elektronik-

Einheiten tragen hierzu bei.

Die gesamten Laufzeitunterschiede der einzelnen Kanile relativ zueinander werden mit einem
zusitzlichen Eich-MeBaufbau durchgefiihrt (Abb.4.3). Ein Stabszintillator (6 « 4 « 52 cm’) wird
in der Mitte auf den oberen Szintillator einer Detektorstation plaziert. Seine Signale uber einer
Einteilchen-Diskriminatorschwelle dienen als Ereignis-Trigger. Bei jedem Ereignis werden bei-
de Zeitsignale der Detektorstation {iber den normalen Experimentieraufbau ausgelesen. Nach
Authahme der Verteilungen einer Station wird der MeBvorgang bei der niachsten Station wie-
derholt. Alle Kanile besitzen den gleichen Ereignistrigger, somit haben die Verteilungen den
gleichen Zeitnullpunkt und lassen sich direkt miteinander vergleichen. An jede Zeitverteilung
wird nun eine GauB3verteilung angepal3t (Abb.4.4). Die erhaltenen Mittelwerte sind die gesuch-
ten relativen Zeitkorrekturwerte (Tab. 4.1).
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Delay

TDC Stopp TDC Stopp
Links TDC| Start Rechts

v A

CFD : Constant Fraction Discriminator
DD  : Digital Delay

Delay : Kabeldelay

TDC : Time to Digital Converter

Abbildung 4.3 : MeBaufbau

Detektor | Station A |Station A | Station B | Station B | Station C| Station C | Station D |Station D
-Kanal links rechts links rechts links rechts links rechts
(A1) (A2) (B1) (B2) (C1) (C2) (D1) (D2)

Kanal, 35 128 139.4 0 33.8 1447 | 1067 | 126.6
Zeit, | 3.15ns [11.52ns|12.55ns} 0.00 ns | 3.04 ns {13.02 ns| 9.6ns |11.39 ns
Oanal 9.1 9.5 9.2 9.2 9.1 9.4 9.3 9.1
o 082ns | 086ns|083ns|083ns|082ns|085ns|0.84ns|0.82ns

zeit

Tabelle 4.1 . Tabelle der relativen Zeitkorrekturwerte und die Breite der Verteilungen in
ADC-Kanile, bzw. in Nanosekunden
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Zeitverteilungen aus Eichmessung Station A

o 4337 3785 |E 5.284

@ 900 A1 Constant so4.6 [ A2 gonatdnt s65.3 {7 (A1+A2)/2 )gonamm 777.1

= o Mean 505.8 |F Maan 412.8 [F Meon 459.0

o BOOE— Sigma 9.001 | Sigma 9.525 | Sigma 8.046
L 700 F F
L c = E
600 F- - -
500 £ = 3
400 £ = E
300 E c
200 - E 2
100 - E 3

E‘ J Lol 1 I ] 1 J L d L 1 ] 1 1 1 b A 1.} 1 i 1 I | ) I 1ol 1
450 500 550 350 400 450 450 500 550
TDC~Kanal TDC—Kanal TDC~Kanal

Abbildung 4.4 : Zeitverteilungen der Detektorstation A: Links (A1), Rechts (A2), Mittelwert
(A1+A2)/2, der Mittelwert entspricht dem jeweiligen relativen Zeitkorrektur-
wert

Daruber hinaus kann iiber die Verteilungen dieser Messung die Zeitauflosung ungeféhr
abgeschitzt werden. Die Standardabweichung ist fuir alle Kanale besser als 0.9 Nanosekunden.
Die Standartabweichung der Zeitverteilungen fir die Detektorankunftszeit (Mittelwert der
durch Rechts-Links-Mittelung erhaltenen Zeitverteilung) liegt bei < 0.72 Nanosekunden. Dies
beruht auf der Zeitauflosung, welche durch den Stabszintillator hervorgerufen wird, faltet man

diese heraus so erhélt man eine Detektor-Zeitauflosung von 6, < 0.6 ns.

Eine zusitzliche Messung wird durchgefiihrt, um die Zeitauflssung der Elektronik und die
Laufzeitunterschiede nach dem ersten Diskriminator (CFD) zu ermitteln. Dies ist zur Bestim-
mung der Fensterbreiten an den Links-Rechts-Koinzidenzeinheiten notwendig. Hierzu wird die
MefBelektronik minimal veréndert (Abb.4.5). In die Links-Rechts-Koinzidenz flir einen Detek-
tor (Koin) werden zwei Ausgangssignale des gleichen Diskriminators (CFD) gefuihrt, zwei
Ausgangssignale dieser Koinzidenz dann auf die Triggerkoinzidenz gegeben. Diese Anderung
der Elektronik hat zur Folge, dal} jedes Signal dieses einen Mefkanals, welches iiber der Dis-
kriminatorschwelle liegt, zu einem Triggersignal und zur Auslese der CAMAC-Module fiihrt.
Auch diese Messung wird je einmal ohne und einmal mit einer zusétzlichen Verzogerung des
TDC-Starts durchgefiihrt (Signalkabel 20.2 ns), um eine nochmalige Uberpriifung des Propor-
tionalitdtsfaktors zu erhalten. Die grofere Breite der Peaks in der TDC-Zeitwerte-Verteilung
der Teilmessungen (Abb.4.6) spiegelt die Zeitverschmierung durch die MeBelektonik nach dem
Diskriminator wieder, Die relativen Gesamt-Laufzeitdifferenzen (TAB.4.1) und die in der
Elektronik nach den Diskriminator (Tab4.2) liefern die notige Breite des Zeitfensters fiir die
Links-Rechts-Koinzidenz. Dieses wurde zu ca. 20 ns bestimmt.
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Abbildung 4.5 : Schalt-Prinzip Abbildung 4.6 : Eine TDC-Eichverteilung Ka-

nal A2

Detektor-| Station A |Station A |Station B | Station B | Station C | Station C |Station D | Station D
Kanal links rechts links rechts finks rechts links rechts
(A1) (A2) (BI) (B2) (CI) (C2) (D1 (D2)

Laufzeit- | 8.7 ns 0.8 ns 1.5 ns 0.8 ns 0.0 ns 0.6 ns 0.9 ns 0.1 ns
differenz

Tabelle 4.2 : Tabelle der Ergebnisse der Laufzeitdifferenzen relativ zu Kanal C1 in der Elektro-
nik nach dem Diskriminator (Einteilchenschwelle)

Die etwas aus dem Rahmen fallende Laufzeitdifferenz von Kanal Al findet nachtriglich ihre
Ursache in einem defekten Digitaldelaykanal (D.D.), wirkt sich also nicht auf die Koinzidenz-
bildung aus und kann mit einer TDC-Kanal-Korrektur an den MeBdaten korrigiert werden.
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43 Richtungsbestimmung

Mit den gemessenen Ankunfiszeiten der Schauerfront in den einzelnen Detektorstationen kann
fur Ereignisse mit mindestens drei angesprochenen Stationen eine Rekonstruktion der Schauer-
achse durchgefiihrt werden. Diese Berechnung nihert die in Wirklichkeit gekrimmte Schauer-
front durch eine Ebene an. Der Fehler dieser Niherung wird anschlieBend mit einer Simulation
abgeschitzt.

43.1 Rekonstruktionsprinzip

Die Hessesche Normalform (Formel 4.2) [Bro85] beschreibt den Abstand eines beliebigen
Punktes zur definierten Ebene. Hierbei ist der Normalenvektor der Ebene immer so gewihlt,
daB er vom Ursprung des Koordinatensystems wegzeigt. Daraus ergibt sich, daf3 der Abstand
eines Punktes zur Ebene, falls der Punkt auf der Seite des Ursprungs liegt, negativ, andernfalls
positiv ist. In unserem Fall entsprechen die gemessenen Ankunfiszeiten also immer einem Ab-
stand mit negativen Vorzeichen. Der Normalenvektor der Schauerfront-Ebene besitzt deshalb
immer eine positive Komponente in z-Richtung.

n-xi+k=A; ,mit #2=1 ; n=20 Formel 4.2

Diese Gleichung mufB3 von allen Detektorstationen und dazugehorigen Ankunfiszeiten erfiillt
werden. Aus der Hesseschen Normalform wird eine zu minimalisierende Gleichung
(Formel 4.3) abgeleitet. Hierbei beschreibt der Inhalt der Klammer den Unterschied zwischen
gemessenen und berechneten Abstand einer Detektorstation zur Ebene. Diese Abweichungen
werden quadratisch addiert. So folgt eine Gleichung mit einem Minimum, welche die Eigen-
schaft hat, daB sich die vier Unbekannten, Normalenvektorkomponenten und Konstante aus
der Hesseschen Normalform, direkt berechnen lassen.

Nioin |
3 (- ¥i+k—A;)° = 0= minimum Formel 4.3
i1

Seite 30




Dazu wird die Gleichung (Formel 4.3) nach den drei Komponenten des Normalenvektors par-
tiell differenziert. Dies fiihrt auf ein lineares Gleichungssystem mit drei Gleichungen und vier
Unbekannten (Formel 4.4). Mit den zusitzlichen Bedingungen, welche sich aus der Normie-
rung und der Festlegung des Vorzeichens der z-Komponente des Normalenvektors ergeben,
1aBt sich das Gleichungssystem dann losen.

Niom s o
E (n-xi+k—A;)-xi=O

i=1

Nioin N

Z (n'?c,»+k—A,»)‘y,<=0

i=]

Niojn

2 (-Xi+k=A)-z;=0 Formel 4.4
i=]

Weiter erhilt man einen Giitefaktor Q, indem man den Wert des Minimums (Formel 4.3) be-
rechnet. Aus den Komponenten des Normalenvektors und dem Wert der Konstante lassen sich
dann die Ankunfiszeiten, z.B. an der Position der Myonkammern, wie auch Zenit- und Azimut-
Winkel der Schauerachse bestimmen.

Der Vorteil dieser Methode einer Richtungsbestimmung gegeniiber einem Fit-Verfahren, wel-
ches nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die Funktion an die Daten anpaft, besteht
darin, daB3 die Ebenengleichung direkt analytisch berechnet wird. Dies macht die Richtungsbe-
stimmung schnell und erlaubt es, sie online im Datenaufnahmeprogramm [Kre93] einzusetzen.

In Abbildung 4.7 ist das Ablaufdiagramm der Richtungsbestimmungsroutine dargestellt.

Legende :

Koin. : Koinzidenzgrad (1/2/3/4... von i) = Anzahl angesprochener Detektoren

n . Normalenvektor

Konst. : Konstante aus Hesseschen Normalenform

AAbst ; Mittlerer Abstand eines einzelnen Detektors zur berechneten Schauerfront
) : Azimutwinkel

© . Zenitwinkel
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Q\NALYSE (TDC-DATEN))

Koinzidenzbestimmung

RETURN
(Koin)

Laufzeit- Korrektur

!

Richtungsanalyse .RE];URN
(A, Konst, AAbst, ¢, ) b (Koin, 1, Konst,
AAbst, §, ©)

Abbildung 4.7: Programmablaufdiagramm

432  Programmtest

Fir einen Programmtest wird die Routine mit simulierten TDC-Daten (Schauerankunftszeiten
in den Detektorstationen) betrieben. Um die systematische Abweichung abschétzen zu koénnen,
die bei Niherung der Schauerfront durch eine Ebene auftritt, werden die TDC-Daten mit einer
besseren Niherung der Form einer Schauerfront berechnet, welche durch einen Kegel mit ex-
trem weiten Offnungswinkel von 177 Grad dargestellt wird. Ebenfalls wichtig fiir die An-
kunftszeit ist der Auftreffpunkt des Schauerkerns, der Spitze des Kegels, auf der Erdoberfl-
che. Deshalb wird auch dieser Parameter in X (+50 m, -50 m in 2.5 m Schritten) und
Y (-50 m, +50 m in 2.5 m Schritten) Richtung variiert. Zenit- und Azimut-Winkel werden in 5
Grad Schritten von 0-75 Grad, bzw. in 10 Grad Schritten von -180 bis 180 Grad variiert.

Die Abweichung in der Winkelbestimmung wird iiber den Unterschied des simulierten und des
analysierten Normalenvektors gewonnen. Die Verteilung dieser Abweichung ergibt dann die
Winkelabweichung. Es zeigt sich, daB die Abweichung vom Zenitwinkel abhangt, was ein Ef-
fekt des gewihlten Koordinatensystems ist. Tabelle 4.3 zeigt die maximalen Winkelabweichung
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in Abhingigkeit vom Zenitwinkel, wobei die maximale Abweichung ungefihr der wahrschein-
lichsten Abweichung entspricht (siche Abb.4.8),

Zenit-
winkel 0 S 11011520125 )130135140)45]750|585|60|65{70/|75

[Grad]

maximale

system,
Winkel- [3.173.18|3.21{3.24{3.293.37|3.47(3.61|3.81|4.084.45{4.95(5.68(6.85(9.23(10.8

abweichung
[Grad]

Tabelle 4.3: Systematische Winkelabweichung der berechneten Schauerachse
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Abbildung 4.8 : Systematische Winkelabweichung bei 20° Zenitwinkel durch Ebenenniherung

Durch die Verwendung einer Ebenenbeschreibung, der als stumpfen Kegel angenommenen
Form der Schauerfront, verschiebt sich der Zenitwinkel zu kleineren Werten; der rekonstruierte
Azimutwinkel wird zu +/- 90 Grad verschoben. Eine Korrektur dieser systematischen Fehler
setzt die Kenntnis der Position des Schauerzentrums voraus (liegt das Zentrum innerhalb, bzw.
auf welcher Seite aulerhalb des Mini-Arrays?). Diese Position ist mit den vier Stationen des

Mini-Arrays jedoch bisher nicht zu bestimmen.

Ab Zenitwinkeln iiber 70° werden teilweise Koinzidenzen verworfen, da die Ankunfiszeiten in
den vier Detektorstationen sich nicht mehr mit diesem Programm behandeln lassen. Die Zeitun-
terschiede zwischen den Detektoren tiberschreiten den Maximalwert, der sich aus der
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Entfernung der einzelnen Detektoren untereinander und der Lichtgeschwindigkeit ergibt. Dies
hat mit den Randbedingungen (Schauer kommt von oben !) unmégliche Ereignisse zur Folge,
welche nicht weiter analysiert werden,

43.3  Fehlerbetrachtung

Neben den systematischen Abweichungen bei der Schauerachsenbestimmung tragen noch wei-
tere Fehlerquellen zu einer Gesamtabweichung bei. Wenn mehrere Teilchen gleichzeitig einen
Detektor treffen kann die Ankunfiszeitmessung einen bis zu 2.6 ns fritheren Wert annehmen.
Dieser Wert folgt aus dem maximalen Laufzeitunterschied im Szintillator zu den beiden Photo-
multipliern, der wegen der Zeitmittelung zu halbieren ist. Ferner folgt eine Abweichung aus der
Zeitauflosung der MeBapperatur, welche durch die Zeiteichmessungen und anschlieBenden
Gaufifit fiir alle Kanale zu 20,
keiten bei der Detektorpositionsvermessung und von longitudinalen Fluktuationen in der

< 1.2 ns bestimmt wird. Bei Vernachlissigung der Ungenauig-

Schauerfront fiihrt dies auf eine Gesamtzeitabweichung von ungefihr 3.8 ns. Hieraus folgt eine
zusitzliche maximale Abweichung bei der Bestimmung des Zenit- und des Azimutwinkels von
etwa 8.0 Grad. Alle Abweichungen zusammengefaf3t ergeben eine Gesamtwinkelauflosung von
besser als 13 Grad fiir Zenitwinkel bis etwa 50°.
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44 Ergebnisse der Richtungsrekonstruktion

Mit den gemessenen Ankunftszeiten wird die Anzahl der Detektorstationen ermittelt, welche
fiir eine Richtungsbestimmung als Stiitzpunkte genutzt werden konnen. Eine Station gilt als
Stutzstelle falls beide Ankunfiszeiten (Links u. Rechts) vorliegen (TDC-Kanal 1-2047), an-
dernfalls wird die Station als ungiiltig verworfen. Die Anzahl der giiltigen Stationen wird als
Koinzidenz oder Koinzidenzgrad bezeichnet. Fiir Ereignisse mit einem Koinzidenzgrad von
mindestens 3 wird die Schauerachse bestimmt. Deren gemessene Winkelverteilung ist in Kapi-
tel 4.4.1 diskutiert. Ferner werden Richtung der Schauerachse und gefundene Spuren aus dem
Vieldraht-Proportionalkammer-Teststand verglichen (Kap.4.5).

441  Winkelverteilung der gemessenen Schauer

Die Rekonstruktion der Schauerrichtungen der einzelnen Schauer lassen sich in einer Winkel-
verteilung fiir das Mini-Array zusammenfassen. Da keine Himmelsrichtung ausgezeichnet ist,
wird fiir ein freistehendes Array eine ebene Verteilung fiir den Azimut erwartet. Die Mefer-
gebnisse zeigen jedoch eine deutliche Strukturierung in der Azimutverteilung (Abb.4.9).
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Abbildung 4.9: Winkelverteilung der rekonstruierten Schauerrichtungen
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Als Ursache fur die Strukturierung wird die Abschattung durch das Gebiude verantwortlich
gemacht,

Besonders deutlich tritt dieser Effekt bei der Azimutverteilung hervor, wenn diese beziiglich
des zugehorigen Zenitwinkels in zwei Unterverteilungen aufgespalten wird (Abb.4.10). Fiir die
Verteilung, welche nur Ereignisse mit Zenitwinkeln kleiner 20° beriicksichtigt, ist eine deutliche
Bevorzugung von Schauern aus positiver Azimutrichtung zu beobachten. Die beiden Teilinter-
valle mit negativem Azimut bzw. positivem Azimut weisen selbst flache Verteilungen auf. Die-
ser Effekt der Bevorzugung der positiven Azimutrichtung ist auf die Positionierung der
einzelnen Detektorstationen zuriickzufiihren, Die beiden Detektorstationen A und B stehen nur
60 cm, bzw. 80 cm (Mittelpunkte der Detektorstationen) von der Experimentierhalle entfernt,
die Stationen C und D sind in einer Entfernung von 3 m bzw. 4 m plaziert (siche Abb.2.1).
Deshalb werden die Stationen C und D erst bei groBeren Zenitwinkeln vom Gebédude abge-
schirmt als die Detektorstationen A und B, bei welchen praktisch alle Azimutwinkel groBer
Null unterdriickt sind. Eine weitere Strukturierung kommt fiir groflere Zenitwinkel hinzu, hier
zeigt sich eine Bevorzugung von Schauern, welche parallel zum Gebiudekomplex einfallen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl die Verteilung der Schauerrichtungen fiir den Zenit-
winkel mit der aus der Simulation erwarteten Verteilung gut tbereinstimmt. Die festgestellte
Abweichung von der Gleichverteilung im Azimutwinkel ist auf Abschattungseffekte durch das
Gebdude zuriickzufiihren,

Winkelverteilung Feb.95

© 2250 ¢ = oo0] § 1200 f
b = i Entries 49746 |'d L
.%0 2000 S Mean 2231 1399000 | alle Zenitwinkel
& 1750 E RMS 13.04 § O -
89 E jaal C
< 1500 E = 800 [
5 1950 = __ gemessen 5 -
-/ __. simuliert 600
1000 E -
750 F 400 F
500 :
L 200 0
250 Y C | Zenitwinkel < 22
O llllllJ_Lll‘L'l-ﬂLl il O“‘IIIIIIIIIJ‘IIII'|II'
0 20 40 60 80 —-200 -100 O .1 00 200
Zenitwinkel [Grad] Azimutwinkel [Grad]

Abbildung 4.10 : Zenit- und Azimut-Winkelverteilung der Einfallsrichtung der Luftschauer
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45 Schauerrichtung und Myonspuren

Beim Betrieb des Mini-Arrays als Trigger auf ausgedehnte Luftschauer fiir den Vieldraht-
Proportionalkammer-Teststand wird unter anderem untersucht, inwieweit die Richtung rekon-
struierter Myonspuren [Mat93] und die mit Hilfe des Mini-Arrays bestimmte Schauerrichtung
Ubereinstimmen. Unter der Annahme, daB die p-Richtung und die Schauerrichtung annéhernd
ibereinstimmen, stellt der Richtungsvergleich eine Uberprifung fiir die Winkelauflosung des
Mini-Arrays dar.

Firr die Richtungsbestimmung der Schauerachse werden mindestens Ankunftszeiten aus drei
Detektorstationen benétigt. Die Spurrekonstruktion im Vieldraht-Proportionalkammer-
Teststand erfolgte ausschlieBlich bei 'Single-Muon' -Ereignissen, welche bevorzugt etwas ent-
fernter vom Schauerzentrum aufireten. Mit wachsendem Abstand zum Schauerzentrum werden
Teilchenfluktuationen in der Schauerfront fiir die Ankunfiszeitmessung jedoch immer bedeu-
tender. Deshalb ist die Schauerrichtungsbestimmung mit zunehmenden Zentrumsabstand immer
unsicherer.

Die Abbildungen 4.11 zeigt die Zenit- bzw. Azimut-Winkel der beiden MefgroBen gegenein-
ander aufgetragen. Aus der Auftragung der beiden Zenitwinkel ist eine mittlere Zenitwinkelab-
weichung von etwa 10 Grad zu bestimmen, Bei Betrachtung der Azimutwinkel ist neben der
Verschmierung von etwa 20 Grad zusitzlich eine zenitwinkelabhingige Struktur zu erkennen.
Diese Struktur beruht auf der durch die Ebenenniherung hervorgerufenen systematischen
Abweichung.
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Abbildungen 4,11 : Vergleich der Zenit-, bzw. Azimut-Winkel der Schauerachse und der
Myonspur
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Abbildung 4.12 . Relativwinkel zwischen Schauerrichtung und Myonspur

Die Verteilung des relativen Winkels zwischen Myonspur und rekonstruierter Schauerrichtung
ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Der Offnungswinkel zwischen den beiden ermittelten Rich-
tungen liegt im Mittel bei 13 Grad, mit einem wahrscheinlichsten Wert bei etwa 8 Grad. Dies
bestitigt die zuvor ermittelte Winkelauflosung von kleiner als 13 Grad fiir Zenitwinkel kleiner
ca. 50 Grad.
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5 Untersuchung der durchdringenden

e-y-Komponente

Die Teilchenenergie der e-y-Komponente eines ausgedehnten Lufischauers ist stark mit dem
Abstand zum Schauerkernbereich korreliert. Es scheint zunichst aussichtsreich eine grobe Be-
stimmung des Abstandes zum Schauerzentrum durchzufiihren, indem der hochenergetische An-

teil der Schauerteilchen nachgewiesen wird.

Untersucht wird der die Abschirmung durchdringende Anteil der e-y-Komponenete eines aus-
gedehnten Luftschauers. Dieser verursacht Energiedepositionen in der zweiten Szintilla-
torlage, welche von 5 cm Blei und 4 cm Eisen abgeschirmt wird, was 10.6 Strahlungslidngen
bei senkrechten Einfall entspricht. Die Abschirmung unterdriickt Elektronen und Photonen mit
Energien bis ca. 100 MeV stark. Mit hoheren Energien nimmt die Wahrscheinlichkeit eines
Durchdringens der Abschirmung, sogenannte Punch-Through-Ereignisse (Abb.5.1), zu. Myo-
nen konnen dhnliche Signaturen im Detektor hinterlassen. Um abschitzen zu kénnen, inwie-
weit Myonen als Punch-Through-Ereignisse fehlgedeutet werden, wurde eine Detektorstation
mit einer weiteren Szintillatorlage ausgestattet (siehe Kap.2.2).

Szintillator 100+ 30- 1,5 cm®

Blei

435cm——m—

Kisen

— 24 em —

+

¢ 60 cm

Abbildung 5.1 : Punch-Trough-Ereignis eines 5 GeV-Elektrons
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Dieser Szintillator liegt unter zusitzlichen 10 ¢m Blei und 4 c¢m Eisen, was weiteren 20.2
Strahlungsldngen entspricht, so da nur Hadronen und minimalionisierende Myonen diese Ab-
schirmung durchdringen konnen sollten. Da die erwartete Anzahl der Myonen die der Hadro-
nen um ein vielfaches ubersteigt, 1aBt sich der untere Szintillator zum Anzeigen von Myon-
Ereignisssen verwenden.

Nach der Energieeichung der einzelnen MeBkanile sind Messungen durchzufiihren, bei denen
auf ausgedehnte Luftschauer getriggert wird, um mdoglichst viele hochenergetische Elektronen
und Photonen zu messen. Diese Mef3daten kénnen dann insbesondere fiir die ausgebaute Sta-
tion D ausgewertet werden. Zur Beurteilung der verschiedenen Signaturen in den einzelnen ak-
tiven Schichten miissen zusitzlich Detektorsimulationen betrieben werden. Mit Hilfe der Er-
gebnisse dieser Simulationen sind dann, unter Einbeziehung der experimentellen Voraussetzun-
gen, Unterscheidungskriterien zwischen Punch-Through-Ereignissen und Myon-Ereignissen,
bzw. die Wahrscheinlichkeit ein Myon als Punch-Through-Ereignis fehlzuinterpretieren, zu
gewinnen.

5.1 Energieeichung der ADC-Signale

PM I I PM
oben links oben rechts
[ | wen
I ! ;
| Ampl Ampl Ampll
Split Split CFD
L = CED o Trigger
Koinzidenz
¢ = CFD ——
ADC ADC ADC
Gate
|
? ? Generator

Abbildung 5.2 : Prinzipschaltbild der Eichmessungen der ADC-Kanile
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Zur Interpretation der aufgenommenen ADC-Werte ist eine Eichung der einzelnen ADC-
Kanile notwendig. Hierzu wurden in einmonatigem Abstand, bzw. bei allen Veranderungen im
MeBaufbau Eichmessungen vorgenommen. Bei diesen Eichmessungen wird ein koinzidentes
Ansprechen aller Signalkanile einer Detektorstation gefordert, um méglichst nur einfallende
minimalionisierende Teilchen zu sehen. Die Eichschaltung ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Der mittlere Energieverlust solcher Teilchen durch Materie wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben [Per87].

dE __ 4nNoz%e* 7 2mov? 5
dc T mov? Al:ln (1(1_[32) B Formel 5.1

Hierbei sind:

m . Elektronenmasse

€

N

. Teilchenladung in Elementarladungen[e]

v . Teilchengeschwindigkeit

B =v/c

N, . Avogadrokonstante

Z : Ordnungszahl der durchlaufenen Materie
A . Massenzahl der durchlaufenen Materie

b

. Strahlungslinge {g/cm’]

: effektives Ionisationspotential

Statistische Fluktuationen des mittleren Energieverlustes konnen mit einer Vavilov-Verteilung
beschrieben werden, wobei diese einmal in eine Landauverteilung fiir diinnste Targets, sowie in
eine Gaufverteilung flir einen sehr dicken Absorber tibergeht. Der im Experiment verwendete
Szintillator besitzt eine Dicke von 1.5 cm. Daher 148t sich das gemessene Energieverlustspek-
trum in guter Ndherung mit einer Landauverteilung beschreiben [Vav57].

Hinzu kommt bei diesen Eichmessungen eine Verschmierung des Energiedeposits durch ver-
schiedene Auftreffpunkte auf den Szintillator und Einfallsrichtungen, welche zu unterschiedlich
langen Wegstrecken im aktiven Medium fithren. Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus der
Eigenabsorption des Szintillators, welche eine Ortsabhidngikeit des Detektorsignals bewirkt.
Und schlieBlich entstehen durch die Quantenausbeute der auslesenden Photomultiplier, im
empfindlichsten Spektralbereich nur etwa 30 %, zusitzliche statistische Schwankungen, die
sich mit der Poisson-Statistik beschreiben lassen und besonders die Energieauflosung bei klei-
nen Signalen (wenige Photonen) verschlechtern.
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Es stellt sich heraus, da8 aufwendige Verfahren, welche die oben genannten Fehlerquellen
durch Faltungen von Landau- ,GauB3- und Poisson-Verteilungen beriicksichtigen, sehr grof3en
Aufwand bedeuten, aber ein einfacher Fit mit einer Landaufunktion zu qualitativ gleichwertigen
Ergebnissen fithrt (siehe Abb.5.3). Deswegen werden die erhaltenen Spektren mit einer reinen
Landaufunktion gefittet und der so gewonnene wahrscheinlichste ADC-Wert mit dem aus einer
Simulation erhaltenen Wert flir den wahrscheinlichsten Energiedeposit gleichgesetzt.

Die Simulation beriicksichtigt die Geometrie einmal fiir die Standard- als auch fiir die erweiter-
te Detektorstation. Die Annahmen fiir den Myonflufl entsprechen denen in Kapitel 3.2.3. Die
tiber die Einfallsrichtung erhaltene Wegstrecke im Szintillator wird mit dem wahrscheinlichsten
Energieeintrag fur minimalionisierende Myonen multipliziert, welcher im verwendeten Szintil-
latormaterial 1.95 MeV/cm betrigt. In der so erzeugten Verteilung des Energiedeposits wird
der wahrscheinlichste Wert ermittelt. Der Nullpunkt der Energieskala wird mit Offsetmessun-
gen an den einzelnen ADC-Kanilen bestimmt.

Anzahi EQ2AUGHT
i D 3
1600 } Entries 1150
- Mean 125.7
1400 F RMS 74 64
- X 8.699
- P 1554,
1200 ¢ P2 11.56
- P3 91,55
1000 =
800 F
600 E
400 |
500 ;/J Detektor D1
O - b L . | . vl deueca.c L L et Lo Lll
200 400 600 800 1000
ADC —Kanal

Abbildung 5.3 : Energieeichspektrum Station D (ausgebaut) Kanal D1 (oben links) mit Lan-
daufit von ADC-Kanal 70-400

Die zu erwartende Zihlratenreduktion durch die Reduzierung der Winkelakzeptanz durch die
Koinzidenzbedingung wird ermittelt (vgl. Kap.3.2.3). Dieser Effekt des Ausleckens von Teil-
chen muB auch als zusitzliche Fehlerquelle bei diesen Untersuchungen beachtet werden. Die
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Energieauflosung kann wegen den oben geschilderten Fehlerquellen bei den Eichmessungen,
welche sich besonders auf die Breite der Verteilung auswirken, nur abgeschitzt werden. Auf
der Basis der Eichspektren wird die Halbwertsbreite als Fehler der Energiebestimmung ange-
nommen, so daf} eine Energieauflosung von etwa 50 % resultiert.

Eine andere Moglichkeit die Energieauflosung der MeBkanile zu bestimmen, ist die gemesse-
nen Energiedeposits der oberen Lagen, welche auf zwei Seiten iiber jeweils einen Photomulti-
plier ausgelesen werden, zu vergleichen. Hierzu werden die beiden oberen Kandle einer Sta-
tion, diese sind an den selben Szintillator angekoppelt, gegeneinander aufgetragen. Aus der so
gewonnenen Verteilung (Abb.5.4) wird ersichtlich, daf} bei allen Energien etwa eine Unschirfe
von ¢ = 50 % besteht. Dies ist durch Treffer zu erkliaren, die den Szintillator nahe einem Pho-
tomultiplier treffen, dieser sieht dann sehr viele Photonen, der gegeniiberliegende zweite Pho-
tomultiplier hingegen deutlich weniger, da das Fluoreszenslicht erst durch den ganzen Szintilla-
tor laufen muB und dabei stark abgeschwicht wird.

N [ (o)} B
w (@) w, o
b e

N
@]

gem. Energleeintrag oben-links (A1) [MeV]

(&)
lf1l“'?l_l_r]llllrrl‘l_rllITI]‘fIlllIll!l1llﬁ]ﬁl_rlll|1

LAL’IIILIIIII I[IlJ(LlLiJ_lJ_Li_LIII[(I(I!Jj

0 5 10 15 20 25 30 35 40
gem. Energieeintrag oben-rechts (A2) [MeV]

Abbildung 5.4 : Energieauflosung (exemplarisch): Station A oben links : Kanal Al relativ zu
oben rechts: Kanal A2

Eine bessere Energieauflosung wire wiinschenswert. Sie lieBe sich vor allem mit dickeren, klei-
neren Szintillatorplatten erreichen, wobei sorgfaltig auf Oberflachenbeschaffenheit zu achten
ist, um Verluste beim Lichttransport moglichst gering zu halten.
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52 Messungen

Die Messungen mit dem Mini-Array werden mit der Triggerbedingung durchgefiihrt, daB in-
nerhalb eines Zeitfensters in mindestens zwei Detektorstationen jeweils ein giiltiges Signal er-
zeugt wird. Die aufgenommenen Daten umfassen neben acht Zeitinformationen (TDC-Daten)
zur Bestimmung der Schauerrichtung, die gemessenen Energieeintrige (ADC-Werte), z.B. zur
Untersuchung von Punch-Through-Ereignissen. Die Datenauslese des Mini-Arrays wurde tiber
ein zentral konfigurierbares Mef3programm gesteuert [Kre93]. Drei Datenaufnahme-Perioden
werden zur Auswertung herangezogen. Diese umfassen insgesamt ca. 938 Stunden MeBzeit
mit ca. 5.98 «10° Ereignissen. In Tabelle 5.1 sind neben der MeBdauer und der Anzahl der auf-
genommen Ereignisse auch die Anzahl von Ereignissen, welche fiir verschiedene Untersuchun-
gen zur Verfiigung stehen, angezeigt. So ist nur fiir Dreier- und Vierer- Koinzidenzereignisse
eine Richtungsrekonstruktion moglich. Fiir die Ereignisse zur Untersuchung der durchdringen-
den e-y-Komponente wird eine Energiedeposition von mindestens 1 MeV in wenigstens einer
abgeschirmten Szintillatorlage verlangt. Aufgefiihrt sind einmal alle Ereignisse, welche mehr als
1 MeV Energie in einer der unteren Szintillatorlagen der Normalstationen bzw. in der mittleren
(Mitte) > 1 MeV), zum anderen nur
Ereignisse, welche in der mittleren Szintillatorlage der ausgebauten Station D minde-
stens 1 MeV Energie deponiert haben (E,_(Mitte D) > 1 MeV).

Szintillatorlage der ausgebauten Station besitzen (E,,,

depo

MeBperiode | Juli-August Oktober  [Januar-Februar total
92 92 93
MeBdauer 17d 20h 6d 8h 14d 22h 39d 2h
Ereignisse 270257 96024 231557 597838
3+4-
Komziienb 48927 17638 38308 104873
1) 0
rcignisse (18.1%) (18.4%) (16.5%) (17.5%)
Erg‘gl(ﬁfﬁ‘:)‘t 91169 31912 79946 203027
depo (33.7%) (33.2%) (34.5%) (34.0%)
> 1 MeV
EEr elg(nﬁife“[‘;t): 29179 10269 25711 65159
dopo (10.8%) (10.7%) (11.1%) (10.9%)
>1 MeV

Tabelle 5.1 : Ubersicht iiber MeBdaten-Sitze
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53 Detektorsimulation

Um das Ansprechvermdgen von Elektronen, Photonen und Myonen im Detektor zu untersu-
chen, werden detaillierte Monte-Carlo-Simulationen (siehe auch [Fur93]) mit Hilfe des Pro-
gramms GEANT 3.15 [Bru87] durchgefiihrt.

Die Wechselwirkungen von Teilchen mit unterschiedlichen Energien (0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1,2, 5
und 10 GeV) und verschiedenen Einfallsrichtungen (Zenitwinkel 0°,10°,20° und 30°, Azimut-
winkel fest) mit dem Detektor werden simuliert. Die Simulation erfolgt so, daB der untere
Szintillator moglichst zentral getroffen wird; auf diese Art wird der maximale Wert an Energie
im Szintillator deponiert und Leckagen minimal gehalten. Fiir jede Kombination von Teilchen-
art, Richtung und Energie werden jeweils 1000 Ereignisse in den Monte-Carlo-Rechnungen
studiert.

Aus den erhaltenen Simulationsdaten werden Nachweiswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen
Energieschwellen in den einzelnen Szintillatorschichten ermittelt. Hierbei wird als niedrigste
Energieschwelle 1 MeV angesetzt, da Ergebnisse mit niedrigeren Schwellen nicht mehr mit den
realen Schauermessungen verglichen werden kénnen. Kleinere Energien lassen sich wegen des
Untergrundes nicht mehr sinnvoll auswerten.

Da die gemessenen Schauer bei ca. 20° ihr Maximum in ihrer Zenitwinkelverteilung besitzen,
liegt der Schwerpunkt dieser Untersuchung bei Teilchen, welche unter einem Zenitwinkel von
20° simuliert werden. Die folgenden Tabellen und Grafiken beziehen sich deshalb auf die unter
20° simulierten Daten, wobei die Unterschiede zu den anderen simulierten Winkeln gering sind.
In Abbildung 5.5 (Photonen), 5.6 (Elektronen) sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir ver-
schiedene Schwellen fir die Energiedeposition in der mittlere Lage dargestellt. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit nimmt mit steigender Teilchenenergie stetig zu, bis sie schlieBlich 100 % er-
reicht. Bei Verschiarfung der Nachweisschwelle sinken die Nachweiswahrscheinlichkeiten, der
hundertprozentige Nachweis wird erst bei hoheren Teilchenenergien erreicht. Es 148t sich also
Uber die Wahl der Nachweisschwelle grob auf die Teilchenenergie zuriickschlieBen.
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Abbildung 5.5: Nachweiswahrscheinlichkeit fiir verschiedene Schwellen der im mittleren
Szintillator deponierten Energie (> 1, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 MeV) bei
20° Zenitwinkel fiir Photonen
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Abbildung 5.6 : Nachweiswahrscheinlichkeit fur verschiedene Schwellen der im mittleren Szin-

tillator deponierten Energie (> 1, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 MeV) bei 20°
Zenitwinkel fiir Elektronen
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Das Verhalten des Detektors auf Myonen wird ebenfalls untersucht, um den Anteil von Myo-
nen bei der Punch-Through-Ermittlung abschétzen zu kénnen. Wie bei der Simulation der Pho-
tonen und Elektronen werden wieder Zenitwinkel von 0°-30° in 10° Schritten bei fe-
stem Azimutwinkel gewéhlt. Die Energien der Myonen liegen bei 0.3, 0.5, 1, 2, 5, 10, 50 und
1000 GeV. Diese breite Energieverteilung wird gewihlt, da die mittlere Energie der Myonen
eines Schauers deutlich tiber der der Elektronen oder Photonen liegt. Hinzu kommt, daB bei
extrem hochenergetischen Myonen auch Paarbildung und Bremsstrahlung [Kok88, Leh85] im-
mer mehr zu den Energiedepositionen im mittleren Szintillator beitragen.

Wiederum werden Nachweis-Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Szintillatorebenen bei vor-
gegebenen Schwellen in der Nachweisenergie ermittelt (Abb.5.7). Aus den Verteilungen ist er-
sichtlich, daB3 eine Abseparierung von Punch-Through-Ereignissen erst bei Nachweisschwellen
ab etwa 5 MeV moglich ist. Ab dieser Schwelle werden (iber den gesamten Energiebereich
Myonen deutlich unterdriickt. Der Anstieg der Nachweisraten bei etwa 300 MeV Teilchene-
nergie beruht auf in der Abschirmung gestoppten Myonen. Diese l6sen einen Schauer aus, der
zu héheren Energieeintrdgen im unteren Szintillator fiihrt. Dieser Effekt verliert aber bei noch
hoheren Nachweisschwellen zunehmend an Bedeutung, die Nachweiswahrscheinlichkeit sinkt
auf unter 5 %. Zu hochsten Teilchenenergien (> 100 GeV) nimmt die Nachweiswahrscheinlich-
keit wieder erkennbar zu. Hier tragen Bremsstrahlung und Paarbildung immer mehr zum Ener-
giedeposit bei.

d
;

——
——

NP D S S
100 o

A
80 L -O E(Mitte) > 1 Mev

F -y E(Mitte) > 5 MeV
| -A E(Mitte) > 10 MeV
i 1 E(Mitte) > 20 MeV
60 L -@ E(Mitte) > 30 MeV
MO EMitte) > 40 MeV
[ . E(Mitte) > 60 MeV
| . E(Mitte) > 80 MeV

Nachweiswahrscheinlichkeit [%]
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Teilchenenergie [GeV]

Abbildung 5.7 : Nachweiswahrscheinlichkeit fiir verschiedene Schwellen der im mittleren
Szintillator deponierten Energie (> 1, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 MeV)
bei 20° Zenitwinkel fiir Myonen
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54 Punch-Through-Ereignisse und Myonen

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten aus den betrachteten Simulationen lassen alleine tber die
Interpretation des Energiedeposits im mittleren Szintillator keine hinreichende Separierung
zwischen Punch-Through- und Myon-Ereignissen zu. Deshalb werden zusitzlich die Signale
der unteren Szintillatorebene mitberiicksichtigt; dies ist nur an der ausgebauten Station mog-
lich. In erster Naherung sollte durch den Punch-Through eines Elektrons oder Photons in der
mittleren Ebene zwar Energie deponiert werden, in der unteren Ebene der Schauer aber bereits
wegen der zusitzlichen Abschirmung durch 10 cm Blei und 4 cm Eisen (was 20.2 Strahlungs-
lingen unter 0° Zenit entspricht) ausgestorben sein. Myonen dagegen sollten als minimalionisie-
rende Teilchen in jeder der drei Szintillatorebenen etwa gleich viel Energie zuriicklassen. Des-
halb wird zur Erkennung von Myonereignissen eine Energiedeposition in der mittleren und der
unteren Szintillatorschicht gefordert.

Als Nachweisschwelle fur die Energiedeposition im unteren Szintillator werden 2 MeV gefor-
dert, ein Wert den in den Simulationsrechnungen alle minimalionisierenden Myonen uber-
schreiten. Fast alle Elektronen und Photonen liegen unter dieser 2 MeV-Schwelle; nur wenige
Promille werden als Myonereignisse fehlgedeutet. Die Nachweisschwelle im mittleren Szintilla-
tor wird variiert. Die hiermit erhaltenen Nachweiswahrscheinlichkeiten sind in den Tabellen
5.1, 5.2, 5.3 dargestellt.

E,  (Mitte) >1 | >2 [ >5 [>10]>20]>30[>40 [ >60 [ >80 [>100
P MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV

Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten { Raten | Raten
(00 1| T | 1% 1| E%0 1] [0 1] C%0 V) (00 1 [0 1| 100 ] | [0 ]

Photonen [GeV]

0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 4 3 3 1 1 1 0 0 0 0
2 11 11 9 8 6 3 1 0 0 0
5 23 23 23 23 20 19 17 9 6 3

10 69 69 69 69 69 69 69 68 61 53

Tabelle 5.1 . Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Photonen, Energiedeposit im unteren Szintil-
lator > 2 MeV
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E,(Mitte) T 51 ] >2 | 55 | >10]>20 [ 530 ] >40 | >60 | >80 |> 100
MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV
Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten
[0 ] | [0 | (%01 | (%] | [%s0] | [%a0} | [%00] | (%01 | [%00] | [*ao]

Elektronen[GeV]

0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
": 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I os|] o o o of of o o o o o
IF it o o of o of o o o o o
2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 13 13 13 12 10 10 8 4 1 0
10 41 41 41 41 41 40 40 37 34 25

Tabelle 5.2 . Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Elektronen, Energiedeposit im unteren Szintil-
lator > 2 MeV

Edepo(Mitte) >1 | >2 | >5 | >101>201]>30|>40 | >60 | >80 |> 100
MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV
Raten { Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten | Raten
(oo ) | %0} | P b | U0 1 | [%0 ] | (%0 | %01 [ (0] | (%00 | (%]

Myonen [GeV]
0.3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
l 0.5] 894 894 48 0 0 0 0 0 0
I} 998] 998 101 8 1 0 0 0 0 0
I' 2| 1000| 1o000| 122 15 1 0 0 0 0 0
5| 1000y 1000{ 136 19 0 0 0 0 0 0
10} 1000{ 1000 14 26 2 1 0 0 0 0
50/ 1000] 1000} 175 39 5 1 0 0 0 0
100] 1000f 1000{ 240 78 33 20 10 6 5 3
1000; 1000| 1000| 410/ 2611 156{ 101 76 46 31 23

Tabelle 5.3 : Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Myonen, Energiedeposit im unteren Szintilla-
‘tor > 2 MeV

Somit ergibt sich eine grobe Klassifizierung in Myon- bzw Punch-Through-Ereignisse:
Ein Ereignis wird als Myon interpretiert, wenn die Energiedeposition in der mittleren Szintilla-
torebene groBer 1 MeV, aber kleiner 20 MeV ist, und zusitzlich im unteren Szintillator ein

Energiedeposit groBer 2 MeV existiert. Als Punch-Through-Ereignis, durch ein Photon oder
Elektron, wird ein Ereignis dann interpretiert, falls es entweder in der mittleren
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Szintillatorebene mehr als 20 MeV deponiert, oder aber alternativ in der mittleren Ebene mehr
als 1 MeV und in der unteren Ebene weniger als 2 MeV deponiert hat.

Diese so definierten Schnitte werden auf die simulierten Daten angewendet. Ergebnis ist die
Wahrscheinlichkeit Punch-Through-Ereignisse zu erkennen, bzw. die Wahrscheinlichkeit fir
als Punch-Through-Ereignisse fehlinterpretierte Myonen, in Abhingigkeit von Teilchenenergie
und Einfallrichtung Die Nachweiswahrscheinlichkeit von Punch-Through-Ereignissen liegt iber
den gesamten simulierten Bereich (iber 99 %, es werden also fast alle Punch-Through-
Ereignisse auch als solche erkannt (Abb.5.8 und Abb.5.9).

Der stoérende Einflul von fehlgedeuteten Myonen rithrt zum einen von Myonen im Energiebe-
reich von 300-500 MeV. Diese Myonen werden nahezu zu 100 % als Punch-Through-
Ereignisse gedeutet, da Myonen bis ca. 450 MeV im Mittel in der zweiten Absorberlage ge-
stoppt werden, und deswegen kein Signal in der unteren Ebene hervorrufen kénnen. Diese
Myonen sind mit diesen Klassifizierungsregeln prinzipiell nicht von Elektronen (Photonen) zu
unterscheiden, lassen sich aber von Elektronen (Photonen) mit noch groferen Energien, die in
der mittleren Szintillatorlage mehr als 20 MeV deponieren (Abb.5.5, Abb.5.6 und Abb.5.7),
trennen. Zum anderen koénnen sehr hochenergetische Myonen ebenfalls relativ hohe Energie-
verluste in der mittleren Szintillatorebene durch Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozesse
erleiden, bei ihnen ist dann ebenfalls eine Verwechslung mit Punch-Through-Ereignissen mog-
lich (siehe Abb.5.7 und Abb.5.10).

100 — e ﬁ+

g0 [ Cutl! E(Mitte) > 1 MeV u. E(Unten) < 2 MeV

TO  Cut2: E(Mitte) > 20 MeV

Wahrscheinlichkeit [7Z]

60 ® Cutl oder Cut2

40
Photonen

20 —

4 bt a1 |

1 10
Tellchenenergie [GeV]

Abbildung 5.8 : Wahrscheinlichkeit fiir die Erkennung von Punch-Through-Ereignissen von
Photonen
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Abbildung 5.9 : Wahrscheinlichkeit fur die Erkennung von Punch-Through-Ereignissen von
Elektronen
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Abbildung 5.10 : Wahrscheinlichkeit fur die Fehldeutung eines Myons als Punch-Through-
Ereignis
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5.5 Vergleich Simulation und Messung

Die aus Simulationsrechnungen gewonnenen Erkenntnisse kénnen nun mit den MeBergebnis-
sen verglichen werden. Dabei werden die MeBdaten aller drei MeBperioden (597838 Ereignis-
se) verwendet (siche Tab.5.1). Zur Klassifizierung der Ereignisse werden einmal die Klassifi-
zierungsregeln aus Kapitel 5.4 (nur fiir ausgebaute Station D moglich) angewendet, zum ande-
ren ausschlieBlich die ADC-Information des mittleren Detektors benutzt (Standard-Station).

5.5.1 Teilchenidentifikation bei MeBdaten

Bei der Klassifizierung der MeBdaten werden die Erkennungsmerkmale aus Kapitel 5.4 be-
nutzt. Diese fordern fiir ein Punch-Through-Ereignis eine Energiedeposition von minde-
stens 20 MeV in der mittleren Szintillatorlage, oder alternativ eine Energiedeposition von min-
destens 1 MeV verbunden mit einer Energiedeposition in der unteren Lage von weniger als 2
MeV. Herangezogen werden samtliche Daten aus den drei MeBperioden. Tabelle 5.4 zeigt das
Ergebnis der Klassifizierung aller Mefereignisse, deren Energiedeposit in der mittleren Szintil-
latorlage der Station D mindestens 1 MeV betrigt. Dabei werden 76 % der Ereignisse als
Punch-Through-Ereignisse interpretiert. Diese Unterscheidungsquote ist jedoch noch zu korri-
gieren, da schrig einfallende Myonen berticksichtigt werden miissen , welche den oberen und
den mittleren Szintillator treffen, den unteren hingegen nicht. Aus geometrischen Uberlegungen
sind deswegen etwa 30 % der als Punch-Through-Ereignisse klassifizierten Ereignisse fehlge-
deutete Myonen.,

Ereignisse mit :
65159
Epo(Mitte) > 1 MeV
Punch-Through-
Anteil 49597 (76 %)
Myon-Anteil 15562 (24 %)

Tabelle 5.4 : Ermittlung der Punch-Through-Ereignisse und der Myonen in Station D
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Die Untersuchung der Energiedepositionen in der mittleren bzw. unteren Detektorlage liefert
einen Eindruck davon (siehe Tab.5.4 und Tab.5.5), daB die Abseparierung der Myonen fuir ho-
here Punch-Through-Nachweisschwellen im mittleren Szintillator besser wird. So besitzen
7138 Ereignisse einen Energiedeposit von mehr als 20 MeV in der mittleren Detektorlage.
Hierbei handelt es sich hochstwahrscheinlich um Punch-Through-Ereignisse. Bei der zweiten
und dritten MeBperiode mit erweiterter MeBelektronik (siehe Kap.2.3) kann auf einen erwei-
terten dynamischen Bereich zuriickgegriffen werden (siehe Tab.5.6).

Mitte> | Mitte Unten
D3/D4| 1MeV | >5 |>10{>20(>30|>40 | >1 | >5 |>10|>20{>30| >40
Ereig-| Unten< | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV
nisse | 2 MeV

A{xl;;\i_st 21509 [12227,6308 3211 (2199|1711 (9124|3148 1194 | 608 | 455 | 344

Oktober | 8033 | 4614 |2397 | 1260 | 847 | 657 |3619|1249| 470 | 241 | 174 | -
Januar- | 18600 | 10967 | 5402 (2667 | - | - |7503|2568| 958 | 503 | 371 | 277

Februar

Tabelle 5.5 : Gemessene Energiedepositionen im Detektor D (ausgebaute Station) Standard-
auslesekanile (die leeren Tabellenpositionen liegen auBerhalb des dynamischen
Bereichs des ADCs)

Mitte | (D32) Unten | (D42)

> 20 > 40 > 60 >80 [ >100 | >20 > 40 > 60 >80 (> 100
MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV

Ereig-
nisse | 1232 | 648 | 461 | 266 | 163 | 245 | 127 53 17 5
Oktober

Ereig-
nisse | 2650 | 1581 | 680 | 235 - 508 | 291 | 128 | 53 24
Jan-Feb

Tabelle 5.6 . Ermittlung der Energiedepositionen im Detektor D (ausgebaute Station) mit
4-fach-Untersetzung gemessene Kanile (die leeren Tabellenpositionen liegen aus-
serhalb des dynamischen Bereichs des ADCs)

Die hohen Energieeintrige in allen Szintillatorschichten der Station D (siehe Abb.5.11) deuten
auf Hadron-Ereignisse hin. 310 Ereignisse besitzen einen gemessenen Energieeintrag von mehr
als 30 MeV in allen drei Szintillatorschichten. 954 Ereignisse besitzen mehr als 10 MeV in je-
der Szintillatorschicht. Hieraus leitet sich ein Hadronanteil von ca. 1-2 %, welcher komplett als
Punch-Through-Ereignisse erkannt wird.
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In Abbildung 5.11 ist der mittlere iiber den unteren Energiedeposit der Station D aufgetragen.
Gut zu erkennen ist die Abseparierung der Myonkomponenete hauptsidchlich im Bereich
1-2 MeV - 20 MeV Energiedeposit des mittleren und mindestens 1-2 MeV Energiedeposit im
unteren Szintillator. Dies entspricht den aus den Simulationen gewonnenen Erkennungsmerk-
malen fiir Myonen (Kap.5.4). So handelt es sich bei den Ereignissen im diinnen Band mit kei-
nem Energieeintrag im unteren Szintillator hauptsichlich um die gesuchten Punch-Through-
Elektronen und Photonen. Das Band bei Energieeintrag Null im mittleren Szintillator rithrt von
schrég einfallenden Teilchen her, welche den mittleren Szintillator nicht getroffen haben.

TTTT
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50
40
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20
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Energiedeposit Mitte [MeV]

TYTT T AT T[T TP T T[T v T v T T eT

1 : t 1 1 |
0 5

Energiedeposit Unten [MeV]

(ASARARERURREARS]

Abbildung 5.11 : Energiedepositionen mittlerer Szintillator iiber unteren Szintillator

552  Vergleich von simulierten mit gemessenen Spektrum

Als Test der Zuverlassigkeit der Simulationsrechnungen soll das gemessene Energieverlust-
spektrum mit einem auf die Simulationsergebnisse aufbauenden simulierten Energieverlust-
spektrum verglichen werden.

Das gemessen Spektrum setzt sich aus den vier Einzelspektren der unteren Szintillatorlage der
Standard-Stationen und der mittlern Lage der umgebauten Detektorstation D zusammen, Fur
einen Eintrag ins Spektrum wird ein Energieeintrag von mindestens 1 MeV verlangt
(Abb.5.12). Es wurden alle Ereignisse der drei MeBperioden ausgewertet. Der Myon-Peak ist
trotz des hohen Untergrundes durch niederenergetische Teilchen gut auszumachen. Das Peak-
Maximum liegt bei ca. 3.8 MeV.

Seite 54




2 , ) 1001
'amooo - Entries 143470
= L Mean 8.492
o F
) L RMS 10.33
E‘IZOOO H
10000 H
F
i
8000 |~
i
6000
)
4000 -
2000 B
i
OPJ\IJIALILIIIIIIIJ;II'ILI Lot ]
4 8 12 16 20 24 28 32 36

deponierte Energie MeV]

Abbildung 5.12 : Energieverlustspektrum, gemessen in den unteren Szintillatorlage der Detek-
torstationen A-C und der mittleren Szintillatorlage der Station D

Fiir das Simulationsspektrum werden nur die Ergebnisse der unter 20° Azimutwinkel gerechne-
ten Ereignisse berticksichtigt, da dieser Winkel dem haufigsten Wert in der gemessenen Azi-
mutwinkelverteilung entspricht. Aus der Detektorsimulation der ausgebauten Station D ist die
Wahrscheinlichkeit bekannt, mit der ein Teilchen mit gegebener Energie im mittleren Szintilla-
tor nachgewiesen wird, d.h. einen Energiedeposit von mindestens 1 MeV verursacht. Weiter
1aBt sich durch Anpassen von Polynom-Funktionen die Abhéngigkeit des mittleren Energie-
tbertrags von der Energie des Teilchens bestimmen. Myonen werden bei dieser Energieschwel-
le vollstindig nachgewiesen und ihr wahrscheinlichster Energiedeposit dndert sich nur gering-
fugig mit ihrer Teilchenenergie. Vollig anders verhalten sich Photonen und Elektronen. Bei ih-
nen hingen Nachweiswahrscheinlichkeit und Energiedeposit sehr stark von der Teilchenenergie
ab (siehe Abb.5.5, 5.6, 5.7).

Diese Ergebnisse werden mit Daten simulierter Protonschauern mit einer Primérenergie von
10" eV gefaltet. Diese Daten stammen aus CORSIKA-Simulationsrechnungen (CORSIKA:
Schauersimulationsprogramm [Cap92]) und umfassen 102 einzeln simulierte Luftschauer. Als
Schauerparameter sind unter anderem Elektronen, Photonen und Myonen mit den jeweiligen
Impulsen sowie ihren Ort (Entfernung zum Schauerzentrum) in einem Datensatz abgelegt. Fiir
alle Elektronen, Photonen und Myonen des Schauers wird der mittlere Energieverlust in einem
Spektrum aufgetragen, wobei ihre jeweilige Nachweiswahrscheinlichkeit beriicksichtigt wird.
Um die Detektoreigenschafien zu berticksichtigen, wird der fast monoenergetische Myon-Peak
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mit einer GauBfunktion verschmiert. AnschlieBend wird auf die Anzahl der gemessenen Erei-
gnisse normiert,

Das so gewonnene Spektrum ist dem gemessenen Energieverlustspektrum dhnlich. Das Maxi-
mum des Myon-Peaks liegt ebenfalls bei ca. 3.8 MeV. Lediglich im Abfall des Spektrums erge-
ben sich kleinere Abweichungen, welche sich jedoch mit den vereinfachenden Annahmen dieser
Simulation erkldren lassen. Geometrieeffekte im Detektor, wie zum Beispiel Selbstabsorption
der Photoquanten im Szintillator, werden ebenso vernachléssigt, wie die Quanteneffizienz des
Photomultipliers, bzw. der Einflu der MeBelektronik. Deshalb werden in der Simulation deut-
lich mehr Teilchen nachgewiesen als tatsichlich gemessen werden. Dies ist hauptséchlich durch
die Photonen verursacht, da sie im obersten Szintillator nur in den seltensten Fillen zu einem
tiber der Diskriminatoschwelle liegenden Signal fithren und somit nichts zur Triggerkoinzidenz
beitragen konnen. Die Winkelverteilung der gemessenen Luftschauer wird in der Simulation
nicht berticksichtigt, Als Einfallswinkel wird der wahrscheinlichste Wert der gemessenen Ver-
teilung verwendet. Und schlieBlich werden alle Teilchen einzeln betrachtet; Mehrteilchenerei-
gnisse, wie in der Messung, deren Energiedeposits sich zu einem GroBeren addieren, werden
nicht behandelt. Dies fiihrt zu einem steileren Abfall des simulierten Spektrums.
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Abbildung 5.13 : Simuliertes Spektrum des Energietibertrags in der mittleren Szintillatorlage
Trotz der Vereinfachungen, welche bei der Simulation in Kauf genommen werden miissen,

kann das gemessene Spektrum annihernd reproduziert werden, was die Vereinfachungen im
nachhinein rechtfertigt.
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6 Bestimmung des Abstandes zum
Schauerzentrum

Ein interessanter Aspekt der Untersuchungen des durchdringenden Anteils der e-y-Kompo-
nente ist die Frage, inwieweit sich aus den experimentellen Beobachtungen der Abstand zum

Schauerzentrum ableiten 14Bt.

Hierzu wird das Verhalten der e-y-Komponente in einem mehrlagigen Detektor unter-
sucht. Hochenergetische Elektronen und Photonen kénnen in einer einige Strahlungslingen
dicken Abschirmung aufschauern und die Vielzahl der dabei entstehenden Sekundirteilchen
dieser Aufschauerung kann sich in einem darunter befindlichen Szintillator zu einer hohen
Energiedeposition aufaddieren. Dieses Aufschauern und der anschlieBende Nachweis dieses
Schauers wird als Punch-Through-Ereignis bezeichnet. Da minimalionisierende Myonen diese
Abschirmung ebenfalls durchdringen, fithren auch diese Teilchen zu Energiedepositionen und
tduschen Punch-Through-Ereignisse vor. Im vorangegangenen Kapitel sind Unterscheidungs-
kriterien zwischen Punch-Through-Ereignissen und Myonen aufgezeigt worden. Es wird die
Wahrscheinlichkeit abgeschitzt, ein Myon als Punch-Through-Ereignis fehlzudeuten.

Die Verteilung der Elektronen, Photonen, bzw. Myonen beziiglich ihrer Teilchenenergie zeigt
vor allem bei der durchdringenden e-y-Komponente eine deutliche Abhingigkeit von dem Ab-
stand zum Schauerzentrum (Abb.6.1). Dies gilt um so mehr, je hoherenergetischer die Teilchen
sind. Die Lateralverteilung der Myonen ist breiter und ihre Intensitat dndert sich schwécher mit
dem Abstand von der Schauerachse.

Photonen Elektronen Myonen

il IJ_l_]l[,‘_—-l-‘f‘l"ﬂ TiT

Teilchenanzah! pro Schauer

102 E>0.1 GeV
10 f
T - g0
10 | \E>1Gev [ }fr E>10GeV
10 E510 GV i " —'!'\' E>100 GeV M’
% e &
. B E>10 GeV l} %‘i\
\'(/f\‘h. 1 L | | 1 i‘/w})‘.t | | u .B‘ i M a
0 200 0 200 0 200

Abstand zum Schauerzentrum [mil

Abbildungen 6.1 : Teilchenanzahl in Abhingigkeit vom Abstand zum Schauerzentrum bei ver-
schiedenen Schwellen fuir die Teilchenenergie
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Um den Effekt der Abstandsabhingigkeit der Rate der Punch-Through-Ereignisse zu studieren,
werden die aus den Detektorsimulationen ermittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten (Schwel-
len fiir den Energiedeposit waren dabei 1, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80 und 100 MeV) fir einzelne
Elektronen, Photonen und Myonen (siehe Kap.5.3) mit dem Ergebnis aus 50 simulierten proto-
ninduzierten Luftschauern der Primirenergie 10 eV (CORSIKA-Schauersimulationspro-
gramm [Cap92]) gefaltet. Die Daten dieser Proton-Schauer umfassen unter anderem die Teil-
chensorte, Teilchenenergie, sowie deren Abstand zum Schauerzentrum. Addiert man nun die
Verteilungen der verschiedenen Teilchensorten (v, e, W), so erhdlt man die oben gewiinschte
Wabhrscheinlichkeit fiir jede gewahlte Schwellenenergie.

Aus den so gewonnenen Verteilungen konnen nun integrierte Nachweiswahrscheinlichkeiten
berechnet werden, als Anzahl der bis zu einem Abstand A vom Schauerzentrum entfernten
nachgewiesenen Teilchen normiert auf die Gesamtanzahl aller nachgewiesenen Teilchen. Zwei
solche Verteilungen fiir zwei Energieschwellen, 1 MeV und 20 MeV, sind in Abbildung 6.2
dargestellt.
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Abbildung 6.2 : Integrierte Nachweiswahrscheinlichkeit fiir einen protoninduzierten Schauer
der Energie 10" eV (CORSIKA-Simulation) in Abhingigkeit vom Abstand
zum Schauerzentrum, bei Schwellenenergien von 1 MeV und 20 MeV

Bei allen 9 untersuchten Schwellenenergien wird fiir Vertrauensbereich 70 %, bzw. 90 % der
maximale Abstand ermittelt (Abb.6.2). Die so gefundenen maximalen Entfernungen werden
tiber den Schwellenenergien aufgetragen. Diese daraus ableitbare Kurve zeigt die maximale
Entfernung zum Schauerzentrum beim gegebenen Energiedeposit an (Abb.6.3).
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Abbildung 6.3 : Maximaler Abstand zum Schauerzentrum in Abhéngigkeit von der im De-
tektor deponierten Energie fir Vertrauensbereich 70 %, bzw. 90 %

Diese Darstellungen basieren jedoch auf drei Vereinfachungen

¢ Es werden nur Proton-Schauer mit einer festen Energie von 10" eV mit fester
Einfallsrichtung benutzt, Energiespektrum und Winkelverteilung bleiben unbertick-

sichtigt

¢ Jedes Teilchen des Schauers wird als Einzelteilchen in einem Detektor simuliert, d.h.
jedes Teilchen des simulierten Schauers wird einzeln betrachtet.

¢ Die Triggereffizienz im oberen Szintillator wird nicht berticksichtigt, sondern als
100 % angenommen. Dies betrifft hauptsachlich die Photonen, die nur sehr selten

zu einem Triggersignal beitragen

¢ Von Hadronen im Detektor hervorgerufene Signale werden, da die Héufigkeit der
Hadronen am stdrksten mit dem Abstand zum Schauerzentrum variiert und fur Ent-
fernungen groBer 5-10 m vernachldssigt werden kann, nicht berticksichtigt. Trotz-
dem tragen sie zu den Messungen mit 1-2 % bei, wie sehr hohe Energiedeposits in
allen Lagen der umgebauten Detektorstation D zeigen.
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Diese Ergebnisse zeigen aber, daf} eine grobe Ortsbestimmung des Schauerzentrums mit Hilfe
des Nachweises der hochenergetischen e-y—Komponente moglich erscheint. Das Mini-Array
besitzt aber zu wenige Stationen (Stiitzpunkte), um mit Hilfe dieser Untersuchungen aus den
Messungen einen Abstand zum Schauerzentrum bestimmen zu kénnen. Es ist hier nur eine An-
reicherung von nahen bzw. fernen Schauern méglich.

Weitere Untersuchungen der hochenergetischen e-y-Komponente mittels Messungen mit dem
KASCADE-Array werden aussagekriftiger sein, da dort der experimentelle Zugang zur Loka-
lisation des Schauerzentrums und der Bestimmung der SchauergroBe tiber die Messung der La-
teralverteilung der e-y-Komponente moglich ist.
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7 Schlufibemerkungen

In dieser Arbeit wurde ein aus vier Szintillationsdetektoren bestehendes Mini-Array zum Nach-
weis von ausgedehnten Luftschauern in Betrieb genommen. Das Verhalten der einzelnen De-
tektorstationen wurde mittels Messungen der elektromagnetischen Komponente der Hohen-
strahlung und des Myonenflusses untersucht. Das Ansprechverhalten des Mini-Arrays wurde
untersucht, in dem Simulationsergebnisse mit den Messungen verglichen wurden.

Das Mini-Array ermdglicht die Messung von Schauerankunfiszeiten in den einzelnen Detek-
torstationen und der Energiedepositionen in den einzelnen Szintillatorlagen. Eine Detektorsta-
tion (D) wurde zur Untersuchung der durchdringenden e-y-Komponente ausgebaut.

Uber Messung der Ankunfiszeiten in den einzelnen Detektorstationen wurde die Schauerrich-
tung mit einer Ebenenniaherung der Schauerfront ermittelt. Hierfiir sind prinzipbedingt relative
Ankunftszeiten aus mindestens drei Detektorstationen notwendig. Systematische Abweichun-
gen und statistische Unsicherheiten aus Eichmessungen und Simulationsergebnissen fuhren zu
einer Winkelauflosung von ca. 13 Grad fiir Zenitwinkel bis zu 50 Grad. Ein Vergleich von er-
mittelter Schauerrichtung mit der Richtung von Myonspuren, welche mit einem Vieldraht-
Proportionalkammer-Teststand gemessen und anschlieBend rekonstruiert werden konnten, be-
stitigt diese Winkelauflosung.

Die Verteilung der Schauerrichtungen wurde gemessen und auftretende Strukturen bzw. Ab-
weichungen zur erwarteten Verteilung mit Abschattungseffekten durch das Gebdude erklrt.

Der Energiedeposit in den einzelnen Szintillatoren wurde gemessen. Aus Eichspektren, welche
monatlich aufgenommen wurden, leitet sich tiber die Halbwertsbreite des Myonpeaks eine
Energieauflosung von etwa 50 % ab. Der obere Szintillator der Detektorstationen wird auf
zwei Seiten getrennt iiber Photomultiplier ausgelesen. Aus der Auftragung dieser beiden Ener-
gieinformationen gegeneinander konnte die Energieauflosung eines einzelnen Mefkanals zu et-
wa 0 = 50 % bestimmt werden.

Durchdringende Photonen und Elektronen kénnen Energiedepositionen in den unter Abschir-
mung liegenden Szintillatoren verursachen, Punch-Through-Ereignisse genannt (bei einer Ener-
giedeposition von mindestens 1 MeV im abgeschirmten Szintillator). Die Auswirkungen dieser
durchdringenden e-y-Komponente auf die ausgebaute dreilagige Detektorstation D wurden ex-
perimentell untersucht. Simulationsrechnungen wurden durchgeflihrt, um Aussagen iber die
Wahrscheinlichkeit eines Punch-Through-Ereignisses in Abhingigkeit von der Teilchenenergie
zu erhalten. Auf Basis dieser Untersuchungen wurden unterschiedliche Signaturen fiir Myon-
bzw. Punch-Through-Ereignisse gefunden. So wird ein Ereignis als Punch-Through-Ereignis
erkannt, falls in der mittleren Szintillatorlage (durch 10.6 Strahlungsldngen dicke Abschirmung
geschutzt) ein Energiedeposit von mindestens 20 MeV oder alternativ in der mittleren Szintilla-
torlage ein Energiedeposit von mindestens 1 MeV und gleichzeitig im unteren Szintillator
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(weitere 20.2 Strahlungslingen Abschirmung) ein Energiedeposit von weniger als 2 MeV ge-
messen wurde. Alle anderen Ereignisse mit Energiedepositionen von mehr als 1 MeV im mitt-
leren Szintillator werden als Myonen angesehen.

Die Giite der Trennung ist abhingig von den gemessenen Energieeintragen in den abgeschirm-
ten Szintillatorlagen. Fiir eine zweilagige Normalstation ist eine Trennung von Einzelereignis-
sen ab Energieeintrigen von ca. 20 MeV méglich. Um bei niedrigeren Energien trennen zu
konnen ist eine dritte Szintillatorlage, wie in der ausgebauten Station D vorhanden, notig. Hier
sind einmal Leckagen, welche durch die endliche Geometrie des Detektors bestimmt werden,
sowie Myonen, welche nur die obere Abschirmungslage zu durchdringen vermogen (etwa bis
450 MeV Teilchenenergie) Hauptunsicherheitsquellen der Trennung,

Die Trennung der gemessenen Ereignisse fiir die dreilagige Station (D) liefert etwa 76 %
Punch-Through-Ereignisse und 24 % Myonen, wobei die Beimischung von Myonen, bei den
Punch-Through-Ereignissen bis zu 30 % betragt.

Mit den Simulationsergebnissen konnte unter vereinfachten Randbedingungen das gemessene
Spektrum der Energiedepositionen in der unter einer Abschirmung von 10.6 Strahlungslidngen
liegenden unteren Szintillatorlage einer Normalstation reproduziert werden. Dies stirkt das
Vertrauen in die Annahmen der Simulation der Detektor-Response.

Aufbauend auf die Simulationsrechnungen wurden erste Uberlegungen und Simulationsergeb-
nisse zur Abschitzung des Abstandes zum Schauerzentrum angestellt. Dieser Abstand wurde
mittels Nachweises von durchdringenden Teilchen in Abhéngigkeit von gemessenen Ener-
gieeintragen in den geschiitzten Szintillatorlagen abgeschitzt. AbschlieBend wurde ein Aus-
blick fiir weitergehende Untersuchungen im Rahmen des KASCADE-Projekts gegeben.
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