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Zusammenfassung

Im Keller des Zentraldetektors von KASCADE werden 32 grofifiichige, orts-
empfindliche Vieldraht-Proportionalkammern dazu benutzt, die myonische
Komponente ausgedehnter Luftschauer bei einer Energieschwelle von 2 GeV
zu messen. Eine Installation und Inbetriebnahme der Myonkammern, sowie
eine optimale Einstellung der Betriebsparameter zur Messung minimal ioni-
sierender Teilchen wird in umfangreichen Testmessungen durchgefiihrt. Ca.
168 000 mit diesem System gemessene Luftschauer werden hinsichtlich einer
Bestimmung der mittleren und lokalen Teilchendichte in den Myonkammern
ausgewertet. Fiir hohe Teilchendichten (p; > 2/m?) in den Kammern wird
ein Analyse-Algorithmus entwickelt und getestet. Es zeigt sich, dafl auch bei
hohen Teilchendichten ein lateraler Abfall der Teilchendichte zu erkennen
ist. Weiterhin wird deutlich, daf} die gemessene Teilchendichte auf Grund
von Sekundarteilchen nach unten korrigiert werden muf}, um auf die im Luft-
schauer vorkommende Myondichte zu schlieflen. Der Korrekturfaktor ist ei-
ne vom Abstand des Schauerzentrums zu den Kammern abhéngige Grofie.
Eine Abschitzung der Mindestenergie des Primérteilchens der detektierten
Schauer wird mit Hilfe des gemessenen Flusses durchgefiihrt. Der Einflufl der
chemischen Zusammensetzung des priméren kosmischen Spektrums bei der
Analyse von Luftschauern hoher Teilchendichte wird mit simulierten Luft-

schauern untersucht.




Abstract

Application of the KASCADE multiwire pro-
portional chambers for air showers with high

particle densities

In the basement of the central detector of KASCADE 32 large position sensi-
tive multiwire proportional chambers (MWPC) are used to measure the muon
component of extensive air showers, The MWPCs are installed and the opera-
tion parameters are optimized in extended test measurements. Some 168 000
measured air showers are analyzed in respect to an average and a local par-
ticle density. An analyzing algorithm is developed and tested for the case
of high particle densities (> 2/m?) inside the muon chambers. The lateral
decrease of the particle density in high energy air showers can be seen. For
reconstructing the real muon numbers, the measured particle density have to
be corrected with the distance of the shower core. Using the integral primary
cosmic flux spectrum, a minimum energy for the primary particle of the de-
tected air showers is estimated. The effect of the chemical composition and
the primary spectrum in analyzing air showers with high particle densities is
examined by the use of CORSIKA simulated air showers.
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1 Einleitung

Die Erdatmosphére wird stdndig von aus dem Weltall kommenden
hochenergetischen Teilchen getroffen [Hes12]. Die héchsten bisher gemesse-
nen Energien dieser priméiren kosmischen Strahlung liegen bei ~ 1020eV
[Chi92]. Bei den Teilchen handelt es sich iiberwiegend um Atomkerne, wobei
das Spektrum von leichten (p, He) iiber mittelschwere (C, N, O) bis zu schwe-
ren Kernen (Fe) reicht. Zu einem geringen Anteil am gesamten Spektrum sind
auch hochenergetische Photonen (< 0.1 %) und Elektronen (< 1%) betei-
ligt. Das Energiespektrum folgt iiber mehrere Dekaden einem Potenzgesetz
(dI ~ E~27dE), bis es bei etwa 3 10'° eV einen Knick (sog. 'Knie’) erfihrt
und der Abfall noch stirker ausfillt. Die Ursache dieses ’Knies’ ist unbe-
kannt. Moglicherweise dndert sich hier die chemische Zusammensetzung der
Priméarteilchen der kosmischen Strahlung. Weiterhin fehlen genaue Erkennt-
nisse iiber die Quellen und das Transportverhalten der Teilchen im Weltall.
Experimentelle Ergebnisse zur chemischen Zusammensetzung in Abhéngig-
keit von der Energie sind zur Uberpriifung unterschiedlicher Beschleunigungs-
modelle erforderlich. Fiir Energien bis a2 10! ¢V kénnten Schockfronten von
Supernovaexplosionen fiir die Beschleunigung von Teilchen verantwortlich
sein; fiir hohere Energien gibt es derzeit allerdings nur unbefriedigende Mo-
delle.

Bis zu Energien von 10 eV 148t sich der Fluff und die Natur der
Primaérteilchen durch Ballon- oder Satellitenexperimente direkt messen, wih-
rend oberhalb dieser Energie eine direkte Messung aufgrund des stark abfal-
lenden Flusses nicht realisierbar ist. Die Primérteilchen 16sen jedoch beim
Eintritt in die Erdatmosphére in etwa 20 bis 100 km Hoéhe durch nukleare
Wechselwirkungen mit den Atomkernen der Luft einen ausgedehnten Luft-
schauer (Extensive Air Shower, EAS) aus, dessen Komponenten auf der
Erdoberfliche einer direkten Messung zuginglich sind [Reb93]. Dabei geht
ein Teil der kinetischen Energie des Primérteilchens in die Erzeugung neuer
hadronischer Sekundérteilchen (p,n, K, «) iiber. Diese, zum Teil instabilen
Teilchen, besitzen selbst geniigend Energie, um bei erneuten Wechselwirkun-
gen neue Teilchen erzeugen zu kdnnen. Dadurch bildet sich ein ausgedehnter
Luftschauer aus, dessen Ausmafle auf der Erdoberfliche einige hundert Meter
betragen kénnen, Die Bestandteile eines EAS lassen sich in drei Komponen-
ten unterteilen (Abb. 1):
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Die hadronische Komponente besteht aus den bei Kernstéfien er-
zeugten Folgeprodukten von Baryonen (Kernfragmente, Protonen, Neutro-
nen) und Mesonen (Pionen, Kaonen). Die Energie der Hadronen falit mit

zunehmenden Abstand vom Schauerzentrum schnell ab.

Die elektromagnetische Komponente besteht aus den beim Wech-
selspiel von Paarerzeuguug (y — e¢te™) und Bremsstrahlung gebildeten Elek-
tronen und Photonen. Ausgeldst wird die e/y-Komponente durch die in der
hadronischen Komponente vorhandenen extrem kurzlebigen neutralen Pio-
nen, die in zwei Photonen zerfallen (7° — 2+). Die Gréfle eines ausgedehnten
Luftschauers wird durch die Anzahl N, der Elektronen des Schauers charak-

“terisiert. Die radiale Ausdehnung dieser Komponente betragt auf Meereshhe
fiir ein Primérteilchen der Energie 10! eV etwa hundert Meter. Hochenergeti-
sche Elektronen emittieren in der Atmosphére Cerenkov-Strahlung, falls ihre
Geschwindigkeit grofer als die der Photonen in der Luft ist. Der Offnungswin-
kel des Cerenkovlichts betrégt etwa 1.5, so daB die Richtung der Wellenfront
mit der des emittierenden Teilchens nahezu iibereinstimmt. Durch Ionisati-
on angeregte Stickstoffatome emittieren Fluoreszenzlicht, das ebenfalls zum
Nachweis ausgedehnter Luftschauer in der Atmosphére benutzt werden kann.

Die myonische Komponente wird durch den Zerfall der geladenen
Mesonen (n* — p*+v, , K* — p* +v,) verursacht. Da die leptonischen
Myonen nur elektroschwach wechselwirken und aufgrund ihrer hohen Mas-
se nur wenig Energie durch Bremsstrahlungsprozesse verlieren, durchdringen
sie die Atmosphére nahezu wechselwirkungslos und liefern damit eine direk-
te Information ihrer Entstehung. Das Verhiltnis der Myonzahl zur Elektro-
nenzahl N,/N, eines Schauers ist ein wichtiges Kriterum zur Identifikation
der Primérteilchen. Dariiberhinaus li3t sich die Myonzahl eines Luftschauers
zur Separation von hadronischen und photoninduzierten Schauern einsetzen
[Gab92]. Ebenso spielt die Lateralverteilung der Myonen eine wichtige Rolle
[BrR94]. So weisen protoninduzierte Schauer im Zentrum eine hohere Myon-
dichte als eiseninduzierte Schauer auf, die aber zu grofleren Abstdnden hin
bei gleicher Myongesamtzahl schneller abfillt. Die radiale Ausdehnung dieser
Komponente reicht einige hundert Meter weit.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines ausgedehnten Luftschauers

Ziel des Experimentes KASCADE (K Arlsruhe Shower Core and Array
DEtektor) [Sch93] ist zum einen eine genaue Bestimmung des Energiespek-
trums im Bereich des Knies und zum anderen die Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung der priméren kosmischen Strahlung in diesem Energiebe-
reich von 10 eV bis 10'7 V. Der experimentelle Aufbau von KASCADE mit
einem 200 x 200 m? groflem Detektorarray und einem zentralen Hadron-und
Myondetektor ermdglicht es zum ersten Mal in einem Luftschauerexperiment,
alle drei Komponenten eines ausgedehnten Luftschauers gleichzeitig zu mes-
sen [Dol90]. Ein Hauptbestandteil der Messung der myonischen Komponente
sind grofiflichige Vieldraht-Proportionalkammern, die unterhalb des hadro-

nischen Kalorimeters installiert sind.
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Diese Arbeit ist Teil der Inbetriebnahme und Installation der bei KASCA-
DE verwendeten Myonkammern im Keller des Zentraldetektors. Dies beinhal-
tet das mechanische Aufhingen der Kammern, das elektronische Bestiicken,
die Gasversorgung der Kammern sowie die Installation der transputergesteu-
erten Auslese und das Einstellen der Betriebsparameter. Die Myonkammern
sollen insbesondere die myonische Komponente im Zentrum eines Schauers
messen. Es werden bereits bei Primirteilchen der Energie 5-10'° eV im Zen-
trum eines Schauers Myondichten von 2/m? und mehr erreicht. Die Analyse
der myonischen Komponente dieser Luftschauer mit Hilfe eines schon be-
stehenden Analysealgorithmus wird bei solch hohen Myondichten problema-
tisch. Daher soll ein Analyse-Algorithmus entwickelt werden, der bei hohen
Myondichten in den Kammern eine Aussage iiber die Anzahl der detektier-
ten Teilchen trifft. Der Algorithmus wird an simulierten Daten iiberpriift und
mit alternativen Algorithmen verglichen. Weiterhin wird der Einflufl von an-
deren Schauerparametern, insbesondere der Abstand vom Schauerzentrum
zu den Myonkammern, auf die Myondichte in den Kammern untersucht. Es
wird die Moglichkeit der Messung eines lateralen Abfalls in der Myonendich-
te von ausgedehnten Luftschauern und die Méglichkeit, mit den gemessenen
Parametern eine Aussage iiber das Primérteilchen zu treffen, erértert.



ot

2 Die Myonkammern von KASCADE

2.1 Das KASCADE-Experiment

Das Experiment KASCADE besitzt gegeniiber anderen H6henstrah-
lungsexperimenten den Vorteil, die hadronische, myonische und elektroma-
gnetische Komponente eines ausgedehnten Luftschauers gleichzeitig messen
zu konnen. Durch die gleichzeitige Messung moglichst vieler Parameter eines
individuellen Schauers gelingt es, die Identitdt und Energie des Primérteil-
chens zu bestimmen. Das Experiment besteht aus einem Detektorfeld von
252 Detektorstationen auf einer Fliche von 200 x 200 m?, einem Myontunnel
und einem Zentraldetektor (16 x 20 m?), der sich in der Mitte des Detektor-
arrays befindet (Abb. 2).
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Abbildung 2: Auslegung des KASCADE-Experimentes
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Das Detektorarray bestimmt unter anderem die Elektronen-und Myo-
nenzahl, Lateralverteilungen und Ankunftszeiten eines Luftschauers. Als De-
tektoren dienen fiir die Messung der elektromagnetischen Komponente Fli-
ssigkeitsszintillatoren, wogegen die myonische Komponente auflerhalb des
Schauerzentrums mittels Plastikszintillatoren unterhalb einer 10 cm dicken
Blei-und 4 ¢m dicken Eisenschicht bestimmt wird. Die Energieschwelle be-
tragt dadurch fiir die Myonen 300 MeV. Die Einfallsrichtung eines Schau-
ers und die Lage des Schauerzentrums wird durch die unterschiedlichen An-
kunftszeiten der Teilchen der elektromagnetischen Komponente bestimmt.

Der Myontunnel dient zur Messung der Lateralverteilung der Myo-
nen eines Luftschauers. Als Detektoren werden Streamertubes verwendet,
die sich in drei Ebenen iibereinander in dem Tunnel befinden. Dadurch ist
es moglich, den Zenitwinkel der Myonen und damit den des Luftschauers auf
0.5° genau zu bestimmen. Die gesamte sensitive Detektorfliche einer Ebene
betrigt 144 m? und die durch die Abschirmung (Erdreich, Beton und Eisen-
platten) bedingte Energieschwelle fiir die Myonen betrigt 1GeV .

KASCADE Zentraldetektor

Bleiabsorber

Top-Cluster

Triggerebene

Eisenabsorber
TMS-Kammern

Betonabsorber

Myonkammern

Abbildung 3: Schematischer Aufbau des KASCADE Zentraldetektors

Der Zentraldetektor (Abb. 3) mift die hadronische und myonische
Komponente im Schauerzentrum. Es wird die Zahl der Hadronen, ihre Rich-
tung und ihre Energie im Schauerkern ermittelt. Der Absorber besteht aus
mehreren Lagen Eisen zunechmender Dicke, zwischen denen sich 8 aktive La-
gen aus Fliissigionisationskammern (Tetramethylsilan TMS) befinden. Die
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3. Ebene des Zentraldetektors ist mit Plastikszintillatoren bestiickt, die die
Triggerung fiir das Kalorimeter und die Myonkammern iibernehmen. Die Ge-
samtdicke der Absorberlagen betrdgt 11 nukleare Wechselwirkungslangen.
Dies geniigt, um Hadronen mit einer Energie Ky < 10TeV zu absorbieren.
Auf dem Dach des Zentraldetektors befindet sich ein aus 16 Szintillations-
detektormodulen bestehendes Detektorfeld (Top-Cluster) [Hae95], das zur
Schliefung der Detektorliicke der elektromagnetischen Komponente des Ar-
rays und zur Untersuchung niederenergetischer Luftschauer dient.

Im Keller des Zentraldetektors werden 32 grofifidchige, ortsempfindli-
che 'Multi Wire Proportional Chambers’ (MWPC) dazu benutzt, die myo-
nische Komponente ausgedehnter Luftschauer unterhalb des hadronischen
Kalorimeters bei einer Energieschwelle von 2 GeV zu messen. Dadurch kann
die Myondichte im Kern eines Luftschauers sowie eine Orts-und Richtungs-
bestimmung der minimal ionisierenden Myonen vorgenommen werden.

Abbildung 4: Aufsicht auf die Lage der Myonkammern im Keller
des Zentraldetektors
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Die gesamte sensitive Detektorfliche aller 32 Vieldraht-Proportional-
kammern betragt ~264 m?. Um den Ort der Myonen mit einer moglichst
groflen Detektorfliche hinreichend genau bestimmen zu kénnen, wurde fol-
gende Anordnung der Detektoren gewihlt (Abb. 4). Es werden je 16 Detek-
toren in zwei Lagen gleicher Anordnung {ibereinandergehéingt, wodurch auch
die Richtung der Myonen bestimmt werden kann. Der Abstand der beiden
Lagen beziiglich der Mitte des Gasvolumens einer Kammer mifit 38 cm, der
Abstand von der Mitte des Gasvolumens der oberen Kammer zur Keller-
decke betragt 47.8 cm. Die gesamte Kellerfliche betragt 20 x 16 m?, so daf3
man eine sensitive Flichenbelegung von 41.3% erhilt. Zwei direkt iiber-
einanderhingende Myonkammern sind in einem Kammerpaket durch ein
Stahlgeriist miteinander verbunden. Die Kammerpakete sind in Nord-Siid-
Richtung verschiebbar, so dafl eine gréfitmogliche Flexibilitdt beziiglich der
Anordnung der Kammernpakete beim Aufbau des Experiments gegeben ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Messungen der Luftschauer mit 28
Vieldraht-Proportionalkammern durchgefithrt. Von den 16 Kammerpaketen,
die dem KASCADE-Experiment zur Verfiigung stehen, sind die in Abb. 4
gestrichelt eingezeichneten Kammerpakete vom Typ 1 bisher nicht instal-
liert. Der Trigger fiir dieses ’Stand-Alone-System’ der Myonkammen wird
von Szintillationsdetektoren des Top-Clusters geliefert.

2.2 Die Vieldraht-Proportionalkammern

Im KASCADE-Experiment werden Myonkammern in drei unterschied-
lichen Gréfien verwendet. Die Abmessungen der drei Kammertypen beziiglich
ihrer sensitiven Fliche zeigt Tabelle 1.

Iy [em] | Iy [em] | A [m?]
Typ 1| 268.1 | 357.8 | 9.593
Typ 2 | 245.2 | 357.8 | 8.773
Typ 3| 245.2 | 220.6 | 5.409

Tabelle 1: Lénge [, Breite [, und sensitive Flache A der drei unterschiedlichen

Myonkammertypen
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Das sensitive Volumen einer Myonkammer wird durch ein 16 mm hohes
Gasvolumen gebildet, das mit einem ionisierbaren Gas gefiillt ist. In der Mit-
te des Gasvolumens befinden sich im Abstand von 12 mm die Anodendréhte,
die aus vergoldeten Wolframdrahten (@ 20 ym) bestehen. Zwischen zwei An-
odendrihten befindet sich ein aus vergoldetem Kupfer-Beryllium (@ 100 pm)
bestehender Potentialdraht. Dieser dient zur besseren Fokussierung des elek-

Anzahl der
AN | UC | LC
Typ 1208 | 336 | 336
Typ 2 | 192 | 320 | 320
Typ 3| 192 | 256 | 256

Tabelle 2: Anzahl der Anoden und Kathoden je Kammertyp (AN Anoden,
UC obere Kathoden, LC untere Kathoden)

trischen Feldes und verhindert ein Ubersprechen benachbarter Anoden. Auf
der Innenseite der Begrenzungsplatten des Gasvolumens sind 10.6 mm breite
Kupferstreifen im Abstand von 2 mm aufgeklebt, die als Kathoden arbeiten.
Die Anoden liegen auf positivem Potential (ca. 41700 V), die Potentialdréhte

Elektronik

Elektronik

Abbildung 5: Rekonstruktion des Durchstoflortes minimal ionisierender Teil-

chen

auf negativem (—280V), und die Kathodenstreifen befinden sich auf Null-
potential. Eine Ubersicht iiber die Anzahl der Anoden und Kathoden der
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drei Ka.mmertyp‘en gibt Tabelle 2. Um die mechanische Stabilitdt der Myon-
kammern zu gewéhrleisten, sind an die Begrenzungsplatten des Gasvolumens
wabenformige Phenol-Hartpapierzellen aufgekiebt, so dafl die gesamte Hohe
einer Myonkammer etwa 15 cm betrigt.

Die oberen Kathoden sind um +34°, die unteren Kathoden um —34°
gegeniiber den Anodendriahten gedreht. Ein Durchstoflort eines minimal ioni-
sierenden Teilchens 148t sich dadurch als Schnittpunki von oberen Kathoden,
Anoden und unteren Kathoden bestimmen (Triplett)(Abb. 5).

Die Leiterbahnen aller Nachweiselektroden (Drihte, Streifen) enden an
der Vorder-bzw. Riickseite der Kammer. Somit befindet sich die Elektronik
zur Auslese der einzelnen Kanile an den beiden Stirnseiten einer Myonkam-

mer.

2.3 Das Gassystem zur Versorgung der Myonkammern

Im Mefibetrieb werden die Vieldraht-Proportionalkammern von einem
Gasgemisch aus Argon und Methan (Volumenverhéltnis 9:1) durchstromt.
Argon-Methan bietet dabei gegeniiber dem urspriinglich vorgesehenen Gas-
gemisch aus Argon-Isobutan den Vorteil niedrigerer Betriebsspannungen der
Kammern und niedrigerer Betriebskosten [Her93]. Ein Gasdurchluf} von etwa
8 l/h pro Kammer ist notwendig, um tote Zonen in den grofiflichigen, fla-
chen Detektoren zu vermeiden. Ebenso kénnen die Detektoren aufgrund ihrer
Leichtbauweise nicht bei einem konstanten Innendruck betrieben werden, da
die durch Luftdruckschwankungen auftretenden Krifte an den Detektoren
diese beschédigen bzw. zerstéren wiirden.

Der Gasdruck in den Myonkammern liegt daher etwa 2mbar iiber
dem die MWPCs umgebenden atmosphérischen Luftdruck. Dieser wird durch
einen Paraffin6lbubbler, der an den jeweiligen Ausgingen der Detektoren
angebracht ist, aufrechterhalten (Abb. 6). Der Uberdruck in den Kammern
entspricht dem hydrostatischen Druck, der von der Eintauchtiefe des Roéhr-
chens in das Paraffin bestimmt wird. Vor der Zufuhr zu den MWPCs wird
dem Argon-Methan-Gemisch mittels Spiilung der Alkohol 2-Propanol beige-
mischt. Neben einer 'Quench’-Wirkung besitzt 2-Propanol die Eigenschaft,
die Detektoren von Verunreinigungen (Crack-Resten, Radikale) zu befreien,
was aufgrund ihrer langen kontinuierlichen Laufzeit {iber mehrere Jahre hin-
weg unentbehrlich ist.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Gasversorgung einer Myonkam-

mer

Die technische Umsetzung des Gasversorgungssystems ist in Abb. 7
dargestellt [MPZ92]. Das Gas kann bereits vorgemischt vom Hersteller be-
zogen werden, so daf} eine nachtrigliche Mischung entfillt. Zur Lagerung
des Argon-Methans dient ein sich im Auflenbereich des Zentraldetektors be-
findlicher Vorratsraum. Das Gasgemisch wird in zwei Flaschenbiindeln von 12
Flaschen mit je 50 Litern Mischgas gelagert. Der Flascheninnendruck betrigt
je nach Fiillzustand 5 bis 200 bar, wihrend der Gasdruck in dem Vorratsraum
mittels eines Druckminderers auf zunéichst 3 bar eingestellt wird.

Es konnen immer zwei Biindel wechselweise angeschlossen werden, so
dafl beim Leerwerden eines Biindels mit Hilfe einer automatisch arbeitenden
Umschaltvorrichtung die Verbindung zum jeweils anderen Biindel hergestellt
wird. Dadurch kann das leere Biindel ausgewechselt und die Zuleitungen
kénnen gespiilt werden, wihrend die Gasversorgung zu den Detektoren wei-
terhin bestehen bleibt.

In der Zuleitung zu den Myonkammern befindet sich zunéchst ein Re-
duzierventil, nachfolgend ein Millipor-Filter und ein Riickschlagventil. Das
Reduzierventil stellt den Druck in der Leitung auf 0.8 bar iiber den atmo-
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sphérischen Luftdruck ein, wihrend der Filter das Gasgemisch von Verun-
reinigungen, insbesondere Staubteilchen, befreit. Ein nachfolgender elektro-
magnetischer Massendurchflufiregler regelt den Gasdurchflufi fiir jede Kam-
mer auf 8 [/h.

Vor der Zufithrung des Frischgases zu den Detektoren wird das Gas-
gemisch mit dem Alkohol 2-Propanol geséttigt. Das Argon-Methan-Gemisch
perlt durch ein mit 2-Propanol gefiilites Gefaf}. Bei dem Betrieb eines Myon-
kammer Teststandes [Her93] wurde deutlich, daff die Spannungsfestigkeit und
die Effizienz der Myonkammern empfindlich von der Menge der Alkoholbei-
mischung abhingt. Deshalb erfolgt die Alkoholbeimischung in einem tem-
peraturstabilisierten Gehiuse, dessen Innentemperatur, die von auflen fest
einstellbar ist, etwa 17°C betrdgt. Hierbei ist zu beachten, daf§ die Innen-
temperatur des Gehiuses unter der Kellertemperatur (etwa 18°—20° C) liegt,
da sonst der beigemischte Alkohol in der Kammerzuleitung kondensiert und
die Durchflumesser verstopft. In dem temperaturstabilisiertem Gehduse be-
findet sich zusétzlich ein Reservevorrat an 2-Propanol, der bei Bedarf in den
Hauptvorrat nachgefiillt wird.

Der Zufiihrungsdruck zu den Myonkammern betragt 250 mbar. Die-
ser wird durch einen Druckregler aufrechterhalten, der sich in der gemeinsa-
men Gaszufiihrungsleitung befindet und die Zufiihrung des Argon-Methan-
Gasgemisches in der richtigen Menge regelt.

Jede Einzelzufiilhrung zu den Detektoren enthélt ein separates Regel-
ventil um unterschiedliche Durchflufwiderstinde auszugleichen. Zur Sicher-
heit sind an den Eingéingen zu den Myonkammern Paraffinélbubbler ange-
bracht, die direkt mit der Auspuffleitung verbunden sind. Falls in den Myon-
kammern ein Uberdruck von mehr als 10 mbar iiber dem #uferen Luftdruck
auftritt, wird das nachstrémende Mischgas iiber den Bubbler zur Abgaslei-
tung abgefiihrt, um Beschidigungen der Detektoren zu verhindern.

An den Detektorausgéngen sind ebenfalls Paraflinlbubbler angebracht,
die auf 2 mbar eingestellt und direkt mit der Auspuffleitung verbunden sind.
Diese regeln den Kammerinnendriick auf 2 mbar iiber den atmosphérischen
Luftdruck. Daneben dienen sie der Sicherheitsiiberwachung des Gasdurch-
flusses. Mittels Fotodioden- und Transistoren werden die Durchperlraten der
Gasblischen in den Bubblern iiberwacht. Beim Ausbleiben der Bléschen in
einem Bubbler iiber einem Zeitraum von mehr als zwei Minuten wird ein

Alarm gegeben.
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Abbildung 7: Die Gasversorgung der Myonkammern
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2.4 Die Datenaufnahme der Myonkammern

Das System zur Auslese der Myonkammern a8t sich grob in drei Be-
reiche unterteilen. Zuerst werden die elektrischen Pulse digitalisiert, was ein
Ansprechen oder Nichtansprechen jedes einzelnen Anodendrahtes oder Ka-
thodenstreifens in den Myonkammern bedeutet. Anschlieflend werden die Da-
ten mehrerer Kammern zu einem Datenblock, dem Myonkammerereignis, zu-
sammengefaft. Dies geschieht mit Hilfe des Moduls LIM, dem Link-Interface-
Modul. Schliefilich erfolgt die Datenaufnahme durch das Programm MYDAS
(MYonkammer Datenaufnahme und Analyse-Software), welches auf einem
PC486 implementiert ist (Abb. 8).
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Datenaufnahme der Myonkam-

mern
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Die Myonkammern werden fortlaufend durchnumeriert, wobei den
oberen Kammern ungerade und den unteren Kammern eines Myonkammern-
pakets gerade Zahlen zugeordnet werden. Die Numerierung geht von der
ostlichsten zur westlichsten Reihe und innerhalb einer Reihe von Nord nach
Siid.

Die Kammerelektronik befindet sich auf sogenannten Mutterkarten,
welche mittels Federleisten an den jeweiligen Stirnseiten jeder Myonkammer
aufgesteckt sind. Eine Mutterkarte beinhaltet die analoge Elektronik inklu-
sive der digitalen Verarbeitung fiir je 32 Kanile. Jede Mutterkarte ist an
den sogenannten Ebenenbus angeschlossen, der unter anderem zur Einstel-
lung der Schwellenwerte eines jeden Kanals dient. Die Signale aller Kam-
merkanile werden zunichst verstdrkt und durch Vergleich mit individuell
einstellbaren Schwellspannungen in ein digitales Signal umgewandelt. Die
Auslese der MWPCs wird von dem sogenannten Ebenenmultiplexer, der mit
einem Transputer bestiickt ist, gesteuert. Dieser ist iiber den Ebenenbus mit
den einzelnen Mutterkarten verbunden. Insgesamt gibt es pro Myonkammer
fiinf solcher Ebenenbusse, iiber die die Auslese der Kammerdaten erfolgt.

Kernstiick der Datenauslese einer einzelnen Myonkammer bildet ein
Ebenenmultiplexer (pmux), auf dem sich jeweils ein TRAMP-Modul (Trans-
puter Ram Modul mit Peripheriebus) befindet. Dieser TRAMP steuert, die
Auslese der 5 Teilebenen, das Riicksetzen jedes einzelnen Kanals nach ei-
nem Ereignis und stellt die individuellen Schwellenwerte fiir jeden Kanal ein.
Desweiteren leitet er die Kammerdaten zu dem Link-Interface-Modul (LIM)
weiter. Jede einzelne Myonkammer besitzt einen solchen Ebenenmultiplexer,
der direkt an den MWPCs befestigt ist, so daff insgesamt bei 28 Myon-
kammern ein Transputernetz von mindestens 28 Transputern benétigt wird.
Jeder Transputer besitzt 4 Links, welche von 0 bis 3 gezdhlt werden. Es ist
jeweils die untere Kammer mit der oberen durch eine Verbindung von Link
0 der unteren Kammer zum Link 1 der oberen Kammer verbunden. Weiter-
hin sind mehrere Kammerpakete miteinander verbunden, wobei einheitlich
immer Link 0 in Richtung Datenaufnahme auf einem PC geschaltet wird, da
nur Link 0 einen Eingang fiir das zum Booten der Transputer notwendigen
Reset-Signals besitzt. Die Transputer sind baumartig miteinander verschal-
tet, wobei der sogenannte 'root’-Transputer an der Wurzel sitzt.

Das weitere Zusammenfiihren der 28 Kammerdatenblécke wird durch
mehrere Transputer, die sich teilweise auf dem LIM und teilweise auf einer
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PC-Einsteckkarte befinden, realisiert. Der LIM dient als Bindeglied zwischen
dem Hostrechner und dem externen Transputerarray, indem er mehrere Ver-
bindungen zum Anschluff an die Myonkammern bereitstellt. Bei dem Modul
LIM handelt es sich um eine Trégerplatine fiir bis zu 8 aufsteckbare Trans-
putermodule und um einen zusdtzlichen Mastertransputer, der die Verbin-
dungen dieser Transputer untereinander und mit der Auflenwelt herstellt und
iiberwacht [Lei92]. Auf der Trigerplatine sind auf dem Steckplatz 0 und 6
zwei Transputer mittels TRAMs aufgesteckt. Die beiden Ausgénge des LIMs
filhren zu einem weiteren Transputer, der sich auf einer Einsteckkarte in ei-
nem PC486 befindet.

Die weitere Verarbeitung der Daten erfolgt auf zwei weiteren Trans-
putern, die hier mit 'root’ und ’'main’ bezeichnet werden und die sich auf
zwei Einsteckkarten in einem PC486 befinden. Uber Link 2 ist der ’root’-
Transputer mit einem weiteren Transputer namens TVC (Transputer VME
Controller) verbunden, der die Triggerung der Kammern kontrolliert. Link 1
und Link 3 des ’root’-Transputers sind mit dem LIM verbunden. Die Daten-
auslese, das Vorverarbeiten der Daten (z.B. das Fiillen von Histogrammen
zum Uberwachen einer Kammer) und die Steuerung des Detektorsystems
geschieht mit dem Programm MYDAS, welches auf dem ’main’-Transputer
lduft. Die Eigenschaften und Optionen dieses Programms sind in [Wen95)
und [Kre94] beschrieben.

2.5 Das Triggersystem und die Triggerbedingung

Das Triggersystem besteht aus 4 Szintillationszdhlermodulen. Diese
sind Bestandteil des aus 16 Szintillationszéhlermodulen bestehenden Detek-
torarrays, das sich auf dem Dach des Zentraldetektors befindet. Dieses so-
genannte "Top-Cluster’ setzt sich aus 16 Einzeldetektormodulen zusammen,
die in 4 Reihen zu je 4 Detektoren angeordnet sind (siehe Abb. 3). Die zum
Triggern der Myonkammern benutzten 4 Szintillationszéhlermodule befinden
sich an den Ecken des Detektorarrays, so daf§ ihre jeweilige Entfernung zu-
einander (Nord-Siid etwa 15 m, Ost-West etwa 19 m) maximal ist. Aufgrund
der hohen Energieschwelle fiir Myonen in den MWPCs wurde die Triggerbe-
dingung so gewihlt (alle 4 Szintillationszihlermodule in Koinzidenz), daff in
dem ’Stand-Alone-System’ der Myonkammern in einem Run méglichst viele
Schauer hoher Teilchendichte gemessen werden.
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Abbildung 9: Die Triggerschaltung

Ein Szintillationszihlermodul besteht aus 4 quadratischen Szintillator-
platten der Linge 24 cm (Basismaterial Polyvinyltoluol), wobei jeweils zwei
Szintillatorplatten durch einen Wellenldngenschieber getrennt und gemein-
sam ausgelesen werden. Die Auslese geschieht mit einem Photomultiplier der
Firma EMI (Modell 9902) [Ama95]. Die Module beinhalten somit zwei ge-
trennte Szintillationszahler, die sich in einem lichtdichten Aluminiumgeh&use
befinden.

Die Signale der Photomultiplier werden auf einen 'Constant Fraction’-
Diskriminator (Ortec CF8000) gegeben (Abb. 9). Uberschreiten die Signale
eine Schwelle von 10mV, so gilt der Szintillationszihler als angesprochen.
Aus dem OR der Signale eines Detektorkastens und dem AND der Signale
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aller vier Detektorkésten folgt, dafl ein ausgedehnter Luftschauer detektiert
wurde. Das Triggersignal wird dem Triggermodul (TRIM) zugefiihrt. Der
TRIM steckt in einem VME Crate und wird von dem oben erwéhnten TVC
gesteuert [Lei91]. Sobald der Triggermodul das Triggersignal erhalten hat
und an ihm kein Busy-Signal der Myonkammern anliegt (Veto), sendet er ein
Koinzidenzsignal in Richtung der Myonkammern und verriegelt sich selbst,
um ein erneutes Triggern wahrend der Datenaufnahme zu verhindern. Das
Ausgangssignal des TRIMs besitzt eine Breite von mindestens 400 ns, inner-
halb der die MWPC fiir die Messung offen ist. Es wird auf ein 'Logic Fan
In/Fan Out’-Modul (Le Croy 428F) gegeben, welches das Signal in 32 Signale
aufsplittet und jedem Ebenenmultiplexer einer Myonkammer ein Koinzidenz-
signal zufiihrt. Der Ebenenmultiplexer sendet nach dem Erhalten des Koin-
zidenzsignals ein Busy-Signal iiber eine OR-Schaltung zum TRIM zuriick.
Nach der Auslese aller Kanile der Vieldraht-Proportionalkammer gibt der
Transputerauf dem Ebenenmultiplexer das Busy-Signal wieder frei. Sobald
am TRIM kein Busy-Signal mehr anliegt, die VME Hardware ausgelesen und
unterdessen kein Stop der Datenaufnahme erfolgte, wird der Triggermodul
wieder freigegeben und ein erneutes Triggern der Myonkammern kann erfol-

gen.
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3 Messung von ausgedehnten Luftschauern

3.1 Die Inbetriebnahme der Myonkammern

Die Myonkammern wurden vor iiber 15 Jahren fiir das im DESY durch-
gefithrte CELLO-Experiment entwickelt und gebaut. Die urspriingliche Kam-
merelektronik wurde durch eine neue, ungekiihlte Elektronik ersetzt, die den
Vorteil bietet, die Betriebsparameter einer Kammer (Diskriminatorschwel-
len, Signalverzégerung, Hochspannung) von einem Rechner aus einstellen zu
kénnen. Bei der Installation und wihrend der Messung auftretenden Méngel
lagsen sich in elektronische und mechanische unterteilen. Unter elektroni-
schen Mingeln werden defekte elektronische Bauteile verstanden, wéhrend
unter mechanischen Méngeln das Ausfallen einzelner Kanéle oder die Un-
dichtigkeit des Gasvolumens zu verstehen ist. Bei den 28 bis zu 9.6 m? grofien
Kammern miissen 22 656 einzelne Kanile elektronisch bestiickt und mecha-

nisch iiberpriift werden.

Beim Bestiicken der Myonkammern mit der neuen Kammerelektronik
wurden an Hand von Testmessungen festgestellt, daff etwa 5% der gelie-
ferten Mutterkarten und der elektronischen Vorverstirker defekt sind bzw.
nach kurzer Laufzeit ausfallen. Diese elektronischen Bauteile wurden dar-
aufhin durch neue ersetzt und die defekten Vorverstidrker wurden an einem
eigens dafiir entwickelten Teststand [Boz95] repariert.

Wihrend des Mefibetriebs wird die Bedingung gestellt, dafl alle An-
odendrihte einer Myonkammer und mindestens 98% aller Kathodenstreifen
voll funktionstiichtig sind. Ist dies nicht der Fall, so wird bei elektronischen
Méngeln die defekte Elektronik gewechselt und bei mechanischen Fehlern die
entsprechende Kammer in einem Reinzelt gedffnet und die defekten Kanile

werden repariert [Her93).

Der hiufigste mechanisch bedingte Méngel ist ein totaler oder teilwei-
ser Ausfall einzelner Kanéle. So kénnen die mit 0.5 N gespannten Anoden-
drihte reiflen, wihrend die auf den Kammerdeckeln aufgeklebten Kathoden-
streifen infolge veranderlicher Zugspannungen Haarrisse bekommen koénnen.
Ebenso kénnen die Kontaktierungen der nach auflen fiihrenden Leiterbahnen
durch eine Versprédung des Kontaktmaterials im Laufe der Zeit schlechter
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Abbildung 10: Beispiel eines Einkanalspektrums mit rauschenden und defek-
ten Anoden

werden. Defekte oder rauschende Kanéle werden leicht in einem Einzelkanal-
spektrum wihrend der laufenden Messung identifiziert (Abb. 10).

Die Myonkammern werden von einem Argon-Methan-Gasgemisch
durchstromt, das als explosiv und brennbar angenommen wird. Daher miissen
die MWPCs aus Griinden der Sicherheit auf ihre Dichtigkeit {iberpriift wer-
den. Haufigste Ursache auftretender Lecks sind die spréde werdenden Gum-
midichtungsringe des Gasvolumens. Die Leckraten werden iiber die zeitli-
che Abnahme des Kammerdrucks bei geschlossener Gaszu-und ableitung be-
stimmt. Hierzu werden die Zufiihrungs-und Ableitungsventile jeder Kammer
geschlossen (siehe Abb. 7). Die Hohe der Gassiule in dem Paraffinélbub-
bler ist dann ein Maf} fiir den Innendruck der Kammer und ihre zeitliche
Verdnderung ist ein Maf fiir den Druckverlust, und damit fiir die Leckrate.
Es wird die Hohe der Gassédule zu zwei verschiedenen Zeitpunkten bestimmt.
Wihrend dieser Zeit wird der Luftdruck und somit auch das Kammervolu-
men als konstant angenommen. Das Produkt aus dem Kammerinnendruck
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und dem Kammervolumen ist gleich dem Produkt aus dem Luftdruck und
dem Gasvolumen in der Kammer zu einem bestimmten Zeitpunkt. Damit
erhilt man die Anderung des Gasvolumens in der MWPC. Die mit dieser
Methode ermittelten Leckraten der bis zum November '94 installierten 22
Myonkammern zeigt Tabelle 3.

Kammernummer
1 2 3 4 5 6 7 8
Leckrate [I/h) || 0.04 | 0.36 | 0.24 | 0.00 | 0.28 | 0.20 | 0.50 | 0.08
11 12 13 14 19 20 21 22
Leckrate [I/h] || 0.30 | 0.20 | 0.16 | 0.12 | 0.08 | 0.36 | 0.04 | 0.44
25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Leckrate [I/h] || 0.86 | 0.08 | 0.32 | 2.60 | 0.44 | 0.28

Tabelle 3: Die Leckraten der Myonkammern

Infolge der eingeschrinkten Mefimoglichkeit wird eine Ungenauigkeit
der Mefiwerte von 420 % angenommen [Zag95]. .

Vergleicht man die die Werte der Leckraten mit dem Gasdurchflufl
von etwa 8 [/h, so erkennt man, dafl bis auf Kammer 28 alle Myonkammern
die erforderliche Dichtigkeit besitzen. Diese Kammer wurde geéffnet und die

Gummidichtungsringe erneuert.

3.2 Einstellung der Betriebsparameter

Nachdem die prinzipielle Funktionstiichtigkeit der MWPCs hergestellt
ist, werden die Betriebsparameter 'Gate’-Weite, Hochspannung, Signalver-
zogerungen und Diskriminatorschwellen zur Messung minimal ionisierender
Teilchen optimal eingestellt.

Die ’Gate’-Weite betrdgt fiir alle 28 Myonkammern 400 ns. Unter-
suchungen haben gezeigt, dafl dieser Wert eine grofitmogliche Effizienz der
MWPCs gewihrleistet [Wen95). Bei *Gate’-Weiten unter 200 ns werden nicht
alle Pulse einer Kammer erfafit, withrend bei ’Gate’-Weiten iiber 1000 ns die
Wahrscheinlichkeit der Detektion einzelner rauschender Kanile schnell zu-

nimmt.
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Die Betriebsparameter Hochspannung, Signalverzogerung und Diskri-
minatorschwellen werden in einer Reihe von Testmessungen an den Kammern
jeweils eines Kammernpakets im Keller des Zentraldetektors gemeinsam ein-
gestellt. Als Trigger dienen zwei quadratische Szintillationszéhler (sog. Pad-
del) der Grofie 30 x 30 cm?, wobei ein Paddel auf die obere Kammer und das
andere Paddel zwischen die beiden Kammern gelegt wird. Dadurch wird er-
reicht, dafl die MWPCs im Bereich der zwei Paddel in den haufigsten Fillen
nur von einzelnen Teilchen durchquert werden. Es wird darauf geachtet, daf§
die Kabelldnge der Paddel mit denen des eigentlichen Triggers fiir Luftschau-
er iibereinstimmt, damit der einzustellende Wert fiir die Signalverzogerung
(Delay) tibernommen werden kann. Zu Beginn der Testmessungen, die jeweils
1000 Ereignisse umfassen, werden die Betriebsparameter auf Erfahrungswerte
eingestellt und dann sukzessive verdndert. Es gilt, die Erkennung der Durch-
stofipunkte in den Detektoren zu maximieren.

Die Hochspannungen der einzelnen Myonkammern liegen im Mittel
bei 1690 V' mit einer Abweichung von bis zu 20 V' nach oben oder unten. Der
Parameter 'Delay’ wird von der Entfernung einer Kammer zu den Trigger-
detektoren und von der Verzogerung durch die Triggerelektronik bestimmt.
Es betragt zwischen 400 ns und 500ns. Die Diskriminatorschwellen kénnen
fiir jeden Kanal individuell eingestellt werden. Dadurch ist es mdoglich, rau-
schende Kanéle in ihrer Ansprechwahrscheinlichkeit zu unterdriicken.

Die Bestimmung der Effizienz einer MWPC geschieht mit solchen
Ereignissen, bei denen der jeweilige Durchstofiort der Teilchen mit einer
Schwellenenergie von 2.0 GeV in einer Kammer noch eindeutig aufgelést wer-
den kann. Der Trigger wird hier von den Eckszintillatormodulen des "Top’-
Clusters geliefert. Die in einer MWPC detektierten Ereignisse werden dem
Analyseprogramm MYDAS entsprechend in verschiedene Ereignisklassen ein-
sortiert [Kre94]. 'Gute’ Ereignisse werden dadurch charakterisiert, daff die
Anzahl der rekonstruierten Hits mit der Anzahl der Tripletts iibereinstimmt.
Bei ’schlechten’ Ereignissen fehlen entweder Anodendrihte oder Kathoden-
streifen zur Vervollstdndigung von Tripletts oder einzelne Drihte oder Strei-
fen sprechen zuviel an. Ereignisse, bei denen die Teilchendichte zu groff und
die Teilchenzahl nicht mehr einwandfrei rekonstruiert werden kann, werden
nicht zur Bestimmung der Effizienz herangezogen. Die Effizienz einer MWPC
wird nun als Quotient der ’guten’ zur Gesamtzahl der 'guten’ und ’schlech-
ten’ Ereignisse definiert. Abb. 11 zeigt die Effizienzen der Myonkammern.
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Abbildung 11: Die Effizienzen der Myonkammern

Die niedrige Effizienz der Kammer 23 wird beispielsweise durch eine
rauschende Anode verursacht, wihrend die Effizienz der Kammer 6 durch
solche Ereignisse reduziert wird, bei denen die unteren Kathoden zur Ver-
vollstdndigung eines Tripletts fehlen. Das Rauschen der Anode wird durch
Spannungsiiberschldge verursacht. Diese werden durch Staubteilchen oder
durch Crack-Reste des Alkohols hervorgerufen, die sich auf der Anode an-
lagern, wodurch sich an dieser Stelle Spitzen des elektrischen Feldes bilden.
Kammer 6 fallt dadurch auf, daf§ die Hochspannungsfestigkeit nicht in vollem
Umfang gewihrleistet ist, und daf} ein im Vergleich zu den anderen Kammern
recht hoher Kriechstrom fliefit. Der bei einigen Kammern auftretende rela-
tiv grofile Fehler der Effizienz resultiert aus den groflen Schwankungen in
Testmessungen. Diese konnen aus der witterungsbedingten, schwankenden
Feuchtigkeit im Keller herriihren, die die Hochspannungsfestigkeit der Kam-
mern herabsetzt.

Das Datenaufnahmesystem erlaubt eine sténdige Uberpriifung der Effi-
zienzen in einzelnen Runs, so da mégliche Anderungen der Effizienzen sofort

erkennbar sind.
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3.3 Datennahme und vorldufige Auswertung

Die Datennahme der fiir diese Analyse verwendeten Daten erfolgte
zwischen Ende Dezember '94 und Ende Februar ’95. In diesem Zeitraum
wurden etwa 168 000 ausgedehnte Luftschauer (EAS) detektiert. Der Trig-
ger wurde dabei von der elektromagnetischen Komponente der Luftschauer
ausgeltst. Hierzu wurde eine Koinzidenz der 4 Eckszintillatormodulen des
"Top’-Clusters gefordert.

Um die Langzeitstabilitit der Triggerdetektoren zu iiberpriifen, wird
die Zeitdifferenz zweier aufeinanderfolgender, getriggerter Luftschauer aufge-
tragen. Da die EAS statistisch voneinander unabhingige Ereignisse darstel-
len, erwartet man eine Exponentialverteilung (Abb. 12). Ein in einem &lteren
Experiment [Bad80] gefundener Uberschul der Eintrige fiir kleine Zeitdif-
ferenzen kann von dieser Arbeit nicht bestédtigt werden. Eine theoretische
Begriindung dieses Uberschusses von Bath et al. [BSK80] wird zwischenzeit-
lich von diesem selbst widerlegt und wird auch experimentell nicht bestétigt
[Bad82].
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Abbildung 12: Zeitdifferenz zwischen 2 aufeinanderfolgenden Luftschauern

Die mittlere Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Luftschauern ist
dem Anpassen des Zeitspektrums mit einer Exponentialfunktion zu entneh-
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men. Sie betragt
T =20.46+0.06s

Betrachtet man die einzelnen Runs, die zwischen 5 000 und 11 000
Events umfassen, so stellt man eine Schwankung der Triggerrate fest. Die
Triggerrate ist abhéngig von der Temperatur und von dem wéahrend der
Messung herrschenden Luftdruck. Bezogen auf den héchsten und niedrigsten
Wert der Schauerrate betragen die Schwankungen 20% und liegen damit in
Ubereinstimmung mit vorhergegangenen Messungen an einem Mini-Array
von Szintillationsdetektoren [Ama95].

Aus der Ortsinformation einer oberen und unteren Myonkammer lagsen
sich die Spuren der Myonen rekonstruieren. Mittelt man iiber die Richtungen
aller nachgewiesenen Myonen, so erhilt man in guter Ndherung die Richtung
der Schauerachse. Die Achsen des hier benutzten Koordinatensystems verlau-
fen parallel zu den Kanten des Zentraldetektors, wobei die x-Achse in 6stliche
Richtung zeigt. Der Drehsinn verlduft in mathematisch positivem Sinn.
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Abbildung 13: Zenit- und Azimutverteilung der EAS
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Die Zenit- und Azimutverteilung der Luftschauer zeigt Abb. 13. Die
Azimutverteilung zeigt den erwarteten horizontalen Verlauf. Da die Szintil-
lationszahler, die den Trigger darstellen, ein Rechteck bilden, sind die Azi-
mutwinkel von Vielfachen von 90° bevorzugt. Fiir Luftschauer, deren Schau-
erfront senkrecht zu den Lingsseiten des Rechtecks liegt, ist die Ausdehnung
des Triggers am kleinsten, so daf} aus diesen Richtungen die meisten Schauer
die Triggerbedingung erfiillen. Die Zenitwinkelverteilung zeigt ein Maximum
bei 18° und entsteht aus der Faltung zwischen dem Flufl der Luftschauer und
der vom Zenitwinkel abhéngigen Ansprechfunktion des Triggers. Da diese je-
doch nur durch aufwendige und zeitintensive Simulationen ermittelt werden
kann und hier unbekannt ist, kann nicht auf die Funktion geschlossen werden,
die den Flufl der Luftschauer in Abhéngigkeit vom Zenitwinkel beschreibt.
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Abbildung 14: Mittlere Zeit zwischen zwei Luftschauern fiir verschiedene

Raumwinkelbereiche

Aus der bekannten Schauerrichtung und der Ankunftszeit eines Schau-
ers kann die Isotropie der Luftschauer beziiglich des Azimutwinkels iiberpriift
werden. Dazu wird der Zenitwinkel in drei Bereiche ( bis 12°, 12° bis 22°,
grofler 22°) und der Azimutwinkel in vier Bereiche (0° bis 90°, 90° bis 180°,
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180° bis 270°, 270° bis 360°) unterteilt. Fiir kleine Zenitwinkel werden ver-
mehrt niederenergetische EAS detektiert, da bei diesen Winkeln der Weg
der Schauer durch die Atmosphéire am kiirzesten ist. Weiterhin werden bei
groflen Zenitwinkeln vermehrt hochenergetische Luftschauer gemessen. Un-
ter der Annahme, dafl der Flufl der Luftschauer isotrop verteilt ist, erwartet
man fiir einen festen Zenitwinkelbereich eine vom Azimutwinkelbereich un-
abhéngige, gleichbleibende Rate der Schauer. In Abb. 14 sind die mittleren
Zeiten zwischen zwei aus einem festen Raumwinkelbereich kommende EAS
aufgetragen.

Zu dem Fehler, der aus dem Anpassen der Zeitverteilung mit einer Ex-
ponentialfunktion resultiert, kommt noch der Fehler in der Rekonstruktion
der Schauerrichtung hinzu. Auflerdem kann man Schauern, von denen in den
Myonkammern kein Teilchen nachgewiesen wird, keine Richtung zuordnen.
Die Zeitschwankungen betragen fiir einen festen Zenitwinkelbereich rund 7%.
Da. dies im Bereich des systematischen Fehlers liegt, kann vermutet werden,
daf} keine Anisotropie in der Herkunftsrichtung der detektierten Luftschauer
zwischen den betrachteten Raumwinkelbereichen vorliegt.
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Abbildung 15: Grofie und Abstand zu den Triggerdetektoren derjenigen Luft-
schauer, die die Triggerbedingung erfiillen

Um eine Vorstellung iiber die Anzahl N, der Elektronen zu bekom-
men, die die aufgenommenen Luftschauer besitzen, und in welchem Abstand
zum Zentraldetektor ihr Schauerzentrum liegt, werden simulierte Luftschau-
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er untersucht. Die Lateralverteilung der Elektronen von EAS wird durch die
NKG-Formel [Gre60] gegeben und ihre relative Haufigkeit wird durch den
integralen Flufl der Primérteilchen bestimmt. Die Luftschauer werden gleich-
verteilt in ein Quadrat der Kantenlinge 300 m simuliert, in deren Mitte sich
der Zentraldetektor befindet. Ubersteigt die poissonverschmierte Elektronen-
dichte am Ort eines Triggerdetektors den Wert von 1/m? | so wird dieser als
angesprochen gewertet. Abb. 15 zeigt die N.-Verteilung tiber dem Abstand
zum Zentraldetektor derjenigen EAS, die die in Abschnitt 2.4 vorgestellte
Triggerbedingung erfiillen. Mit steigender Entfernung vom Schauerzentrum
zum Zentraldetektor steigt die Anzahl N, der Elektronen der triggernden
Luftschauer an, wobei ein minimaler Wert von IV, existiert. Von einer Milliar-
de simulierten Luftschauern mit Energien des Primérteilchens E > 41013 eV
erfiilllen etwa 74 000 die Triggerbedingung.
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4 Hohe Teilchendichten in den Myonkammern

4.1 Das Problem der hohen Teilchendichten

Aus der Messung ionisierender Teilchen mittels Myonkammern erhilt
man als unmittelbare Information die Nummern der angesprochenen An-
odendrihte und Kathodenstreifen. Ein oder mehrere unmittelbar benach-
barte Dréhte oder Streifen die gleichzeitig ansprechen, bilden ein Cluster.
Die Anzahl der Anodendrihte oder Kathodenstreifen eines Clusters, wird als
Multiplizitéit der Cluster bezeichnet.

Ein bestehender Rekonstruktionsalgorithmus berechnet den Kreuzungs-
punkt (Triplett) von Anoden- und Kathodencluster der oberen und unteren
Ebene und definiert ihn als einen giiltigen Hit [Mat93]. Neben der Anzahl der

_Abbildung 16: Eventdisplay der angesprochenen Drihte und Streifen aller 28
Myonkammern eines Luftschauers mit hoher Teilchendichte in den Kammern
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Hits erhélt man also auch eine Ortsinformation des Durchstofiortes. Die Orts-
auflssung der Myonkammern fiir Einzelspuren betrigt in x-Richtung 0.6 cm
und in y-Richtung 0.8 cm. Fiir niedrige Trefferdichten (p; < 2/m?) hat sich
dieser Rekonstruktionsalgorithmus als sehr effektiv erwiesen. Mit steigen-
der Teilchendichte, d.h. mit steigender Zahl der angesprochenen Drihte und
Streifen wird der Algorithmus jedoch zunehmend ungenau.‘ Der Grund liegt
in der Rekonstruktion von sich zufillig ergebenden Tripletts, den sogenann-
ten Phantomtreffern.

Abb. 16 zeigt das Eventdisplay eines Luftschauers hoher Teilchendich-
te. Die Auswertung dieses Events mit Hilfe des Rekonstruktionsalgorithmus
ist aufgrund des Auftretens von Phantomtreffern problematisch. Das Ziel
im folgenden ist nun, einen Algorithmus zu entwickeln, der bei einer hohen
Teilchendichte (p; > 2/m?) eine zuverldssige Aussage iiber die Anzahl der
Teilchen in einer Myonkammer macht. Wie sich herausstellt, geht dabei je-
doch die Ortsinformation der Teilchen in der Kammer verloren.

4.2 Ein Algorithmus fiir hohe Teilchendichten

Der Algorithmus wird an Hand von Simulationen entwickelt und gete-
stet. Dabei kann von den in eine Myonkammer simulierten Hits von Myonen
gesprochen werden, wihrend bei den Schauermessungen nur von Teilchen
die Rede sein kann, da aufler Myonen in den Kammern auch Hadronen, -
Elektronen oder im Absorptionsmaterial des Zentraldetektors entstandene
Sekundérteilchen nachgewiesen werden. Der Algorithmus wird im folgenden
Parameter-Algorithmus genannt. Jedes Ereignis in einer Myonkammer 148t
sich durch 6 Parameter beschreiben. Diese sind:

e Anzahl der angesprochenen Anoden (AN)
e Anzahl der angesprochenen oberen Kathoden (UC)

Anzahl der angesprochenen unteren Kathoden (LC)

Anzahl der Cluster in der Anodenebene

Anzahl der Cluster in der oberen Kathodenebene

Anzahl der Cluster in der unteren Kathodenebene
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Der hier zu entwickelnde Algorithmus stiitzt sich allein auf die Werte
dieser 6 Parameter, um eine Aussage iiber die Gesamtzahl der Myonen in ei-
ner Kammer pro Event zu treffen. Dabei ist die Anzahl der angesprochenen
AN, UC und LC allein von der Zahl der ionisierenden Teilchen abhingig,
wiahrend die Anzahl der Cluster durch die Vorgabe einer maximalen Multi-
plizitdt der Cluster (Clustergrofie) beeinfluft werden kann. Die Werte der 6
Parameter sind also direkt aus den digitalisierten Rohdaten der Kammern
ohne eine weitere vorherige Interpretation zu entnehmen.

In einer Monte-Carlo Simulation, die jeweils 10 000 Events umfafit,
werden n Myonen (n fest,]1 < n < 40) in eine Myonkammer eines bestimm-
ten Typs gleichverteilt gewiirfelt. Dabei ist von Bedeutung, nach welcher
Verteilung die Multiplizitdten der anzusprechenden AN, UC und LC simu-
liert werden sollen, da der Parameter-Algorithmus voraussetzt, dafl sich die
mittlere Multiplizitat der Cluster pro ionisierendem Teilchen auch fiir hohe
Teilchendichten nicht dndert.
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Abbildung 17: Multiplizitdtsverteilung von einzelnen Teilchen
Zu diesem Zweck werden aus den gemessenen Rohdaten nur dieje-

nigen Events untersucht, deren Signatur in einer Kammer aus genau einem
Triplett besteht. Die Multiplizititsverteilungen beinhalten dadurch die Ze-




32 4. HOHE TEILCHENDICHTEN IN DEN MYONKAMMERN

nitwinkelabhangigkeit. Es werden die Multiplizitdten der 3 Cluster naher
untersucht (Abb. 17). Da sich zwischen zwei Anodendrihten jeweils ein Po-
tentialdraht befindet, der eine starke Fokussierung des elektrischen Feldes
zur Folge hat, ist die mittlere Multiplizitdt der Anoden mit einem Wert von
1.2 deutlich niedriger als die mittlere Multiplizitit der Kathoden (UC: 3.5,
LC: 3.5). Die Ausgangssignale auf den Kathoden sind um einen Faktor 5
schwécher als die auf den Anoden ausgelegt. Um dennoch die gieichen Dis-
kriminatoren verwenden zu kénnen, sind die Vorverstirker der Kathoden 5
mal empfindlicher als die der Anoden. Die Multiplizitdtsverteilungen unter-
scheiden sich von Kammer zu Kammer nur geringfiigig und in Abschnitt 4.3
wird gezeigt, dafl die mittleren Multiplizitdten pro ionisierendem Teilchen
unabhéngig von der Anzahl der Teilchen in einer Kammer sind.

Die Multiplizitdten werden somit geméfl den Verteilungen in Abb. 17
simuliert. Die maximale Clustergréfie betrégt bei den Anoden 2 und 7 bei den
Kathoden. Fiir jeden der 6 Parameter erhdlt man nun eine Verteilung, bei
der der Mittelwert des Parameters iiber der Anzahl der simulierten Myonen
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Abbildung 18: Werte der Parameter iiber der Anzahl der in einer Myonkam-
mer simulierten Myonen (Kammertyp 3)
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aufgetragen ist (Abb. 18). Die erhaltenen Kurven werden an ein Polynom 2.
Ordnung angepafit und die Umkehrfunktion wird gebildet. Diese Vorgehens-
weise wird fiir jeden der 3 Kammertypen durchgefiihrt.

Ein Ereignis in einer Kammer liefert nun die Werte der 6 Parameter
und iiber die jeweilige Umkehrfunktion liefert jeder Parameter eine Myon-
zahl. Zur Bestimmung einer endgiiltigen Myonzahl werden die Parameter
’Anzahl AN’ und ’Anzahl Cluster AN’ stirker gewichtet, um die geringere
mittlere Multiplizitit pro ionisierendem Teilchen der Anoden zu beriicksich-

tigen.

Die Myonzahl in einer Kammer ergibt sich dann durch
N, = 1/10 {3NAY + NJC + NLC 4+ 3NJ AN 4 NPV UG 4 NJHEC Y

mit N/V: Anzahl der vom Parameter 'Anzahl AN’ gefundenen Myonen
NZHUC: Anzahl der vom Parameter 'Anzahl Cluster UC’ gef. Myonen

u.s.w,

Die Giite des Parameter-Algorithmus wird getestet, indem fiir jeden
Kammertyp bis zu 35 Myonen in eine Kammer simuliert werden. Abb. 22
auf Seite 37 zeigt die Anzahl und den absoluten Fehler der dann gefundenen
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Abbildung 19: Anzahl der vom Parameter-Algorithmus gefundenen Myonen.

Es wurden 12 Myonen in eine Kammer des Typs 3 simuliert.
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Myonen fiir Kammertyp 3. Als exemplarisches Beispiel wird in Abb.19 der
Fall gezeigt, dafl 12 Myonen 10 000 mal in eine MWPC des Typs 3 simuliert
werden. Der Parameter-Algorithmus liefert dann eine Myonzahl von

N, =12.1+40.9

4.2 Untersuchung des Ubersprechens von Myonkam-
mern

Der Parameter-Algorithmus setzt voraus, daf§ sich die Multiplizitdt
der Cluster mit steigender Teilchendichte nicht dndert. Ein Ansteigen der
Multiplizitdt mit hoherer Teilchenzahl wire aufgrund eines elektronischen
Ubersprechens der Kammerelektronik (Crosstalk) denkbar. Dabei wiirden
auch solche Kanile ansprechen, die selbst kein elektrisches Signal durch eine
Ladungswolke in dem Gasvolumen der Kammer erhalten haben.
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Abbildung 20: Multiplizititsverteilung von 3 Teilchen

Aus diesem Grund werden die Rohdaten folgender Untersuchung un-
terzogen. An die Ereignisse in einer MWPC wird die Bedingung gestellt, daf§



4.3 Untersuchung des Ubersprechens von Myonkammern 35

der Rekonstruktionsalgorithmus n Tripletts (1 < n < 7) rekonstruiert und
jeweils n Cluster AN, UC und LC vorliegen. Jedem Triplett wird ein Hit zuge-
ordnet. Der minimale Abstand eines Hits zum néchst benachbarten soll mehr
als 30 cm betragen. Dadurch wird ausgeschlossen, dafl ein Draht oder Streifen
von mehreren Teilchen angesprochen wird, was eine Uberlappung der Cluster
bedeutet. Zudem wird die maximale Clustergrofie geniligend grofl gewihlt, so
daf$ sich zwischen zwei Clustern mindestens ein nicht angesprochener Draht
oder Streifen befindet. Die Anzahl aller pro Event angesprochenen AN, UC
und LC fiir 3 Hits ist in Abb. 20 dargestellt. Teilt man den Mittelwert der
angesprochenen Drihte oder Streifen durch die Anzahl n der Hits, so erhilt
man eine mittlere Multiplizitit pro ionisierendem Teilchen. In Abb. 21 ist
die mittlere Multiplizitit fiir eine verschiedene Anzahl von in einer Kammer

detektierten Teilchen aufgetragen.
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Abbildung 21: Mittlere Multiplizitit der angesprochenen Drihte oder Strei-
fen bei steigender Teilchendichte in einer Myonkammer

Man erkennt, daf§ die mittlere Multiplizitdt pro Hit mit steigender
Teilchendichte nur unwesentlich ansteigt. In der Anodenebene verhindern
die hohen Anodenschwellen ein Crosstalk, wihrend in den Kathodenebenen
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die Moglichkeit der Wahl einer geniigend hohen Clustermultiplizitdt dem
Crosstalk entgegenwirkt. Die Vorgehensweise, beim Entwickeln des Parameter-
Algorithmus die Multiplizitdten der Cluster nach einer festen Verteilung zu
simulieren, erscheint damit gerechtfertigt.

4.4 Vergleich von Algorithmen

Es stehen nun zwei Algorithmen zur Verfiigung, die eine Aussage iiber
die Anzahl der Teilchen in einer Myonkammer machen koénnen. Der Rekon-
struktionsalgorithmus berechnet Tripletts und erhilt somit eine Ortsinforma-
tion iiber die Teilchen in einer Myonkammer. Diese wird zur Rekonstruktion
der Teilchenspuren durch die Myonkammern eines Kammernpakets benutzt.
Der Parameter-Algorithmus stiitzt sich allein auf die Werte der vorgestellten
6 Parameter und liefert die Anzahl der in einer Myonkammer gefundenen
Teilchen. Uber den Ort der Teilchen kann jedoch keine Aussage gemacht
werden. Es stellt sich nun die Frage, bei welcher Teilchendichte welcher Al-
gorithmus angewendet werden sollte, um den Fehler in der Rekonstruktion
der Teilchenzahl moglichst gering zu halten. Um dies zu entscheiden, wird
eine feste Anzahl von Myonen in eine Kammer eines jeden Typs simuliert.
Anschliefiend geben die Algorithmen die von ihnen gefundene Myonzahl wie-
der (Abb. 22).

Man erkennt, daf§ der Rekonstruktionsalgorithmus die von ihm gefun-
dene Myonzahl bei bis zu 6 in einer Kammer des Typs 3 simulierten Myonen
richtig wiedergibt. Bei den flichenméBig gréfleren Myonkammern des Typs
1 und 2 liegt die obere Grenze der richtig wiedergegebenen Myonzahl bei 8
Myonen. Steigt die Myonzahl weiter an, dann liegt die gefundene Myonzahl
wegen der Rekonstruktion von Phantomtreffern stets iiber der Anzahl der
simulierten Myonen. Die Zahl der Phantomtreffer steigt in etwa quadratisch
mit der Anzahl der simulierten Myonen an. Ab 15 Myonen ist die Zahl der re-
konstruierten Myonen doppelt so hoch wie die Zahl der simulierten Myonen.
Wenn man die sensitive Fliche der jeweiligen Kammern mit beriicksichtigt,
so findet man eine obere Grenze der Teilchendichte, fiir die der Rekonstrukti-
onsalgorithmus angewendet werden kann. Diese liegt bei einer Teilchendichte
von 1/m? Mit einer Weiterentwicklung des Algorithmus, bei der Phantom-
treffer durch die Spursuche in den zwei Kammern eines Kammernpakets teil-
weise als solche erkannt und verworfen werden, erreicht man Teilchendichten




4.4 Vergleich von Algorithmen 37

N
™ #gef
.

; % Mﬁw

10
A Parameter—Algorithmus
S f & Rekonstruktionsalgorithmus
0 TR - N BT B R BT N
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 22: Vergleich des Rekonstruktionsalgorithmus mit dem Para-
meter-Algorithmus (Kammertyp 3)

von bis zu 2/m? [Hau94].

Der Parameter-Algorithmus gibt die Zahl der simulierten Myonen im
Mittel richtig wieder. Allerdings steigt mit der Teilchendichte auch der Feh-
ler der Zahl der rekonstruierten Teilchen, d.h. die Breite der Verteilung in
Abb. 16. Es wird die Bedingung gestellt, daf der Fehler der rekonstruierten
Teilchenzahl weniger als 2 Teilchen betrigt. Damit liegt die obere Grenze
der rekonstruierten Teilchenzahl bei Typ 1 bei 32 Myonen, bei Typ 2 bei 31
Myonen und bei Typ 3 bei 30 Myonen. Die Giite des Parameter-Algorithmus
reicht dann bis zu einer Teilchendichte von ca. 4/m?2.

Zusammenfassend 148t sich folgendes sagen: zur Untersuchung der
myonischen Komponente eines Luftschauers stehen zwei Algorithmen zur
Verfiigung, deren Giite in unterschiedlichen Aspekten (Ort oder Anzahl der
Teilchen in einer Myonkammer) liegt. Somit ist es von der Fragestellung
abhéngig, welcher Algorithmus zur Analyse angewendet wird. Ist man an
dem Ort der Teilchen interessiert, so bietet sich der Rekonstruktionsalgorith-
mus an. Dieser macht allerdings tiber die Zahl der Teilchen in einer Kammer
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nur eine zuverlissige Aussage, solange fiir die Teilchendichte gilt p; < 2/m?,
Ist insbesondere bei hohen Teilchendichten die Gesamtzahl der Teilchen von
Interesse, dann bietet sich der Parameter-Algorithmus an, dessen Giite bis zu
einer Teilchendichte von 4/m? pro Myonkammer reicht. Bei dem letztendlich
resultierenden Algorithmus der Rekonstruktion von KASCADE Luftschauer-
daten wird bei hohen Teilchendichten eine Kombination beider Algorithmen

angestrebt,.
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5 Auswertung der Schauerdaten

5.1 Die Teilchendichte der Luftschauer

Es werden die Daten aller 168 441 detektierten Luftschauer mit dem
Parameter-Algorithmus ausgewertet. Die Auswertung besteht in der Bestim-
mung einer mittleren Teilchendichte im Keller des Zentraldetektors. Das be-
deutet, daf} die Anzahl aller gefundenen Teilchen in den einzelnen Kammern
einer Ebene aufsummiert und durch die gesamte sensitive Detektorfliche ei-
ner Ebene dividiert wird. Damit ist die Teilchendichte p; eine mittlere Dichte,
bezogen auf 112.6 m? sensitiver Detektorfliche bei 80.5% Flichenbelegung
(Abb. 4). Zudem kann aber mit dem entwickelten Analyse-Algorithmus fiir
jedes Kammerpaket eine lokale Teilchendichte bestimmt werden, die sich auf
die sensitive Detektorfliche eines Kammertyps (5.4 m?, 8.8 m? oder 9.6 m?)
bezieht. Fiir die mittlere Teilchendichte p; aller detektierten Schauer erhélt
man die in Abb. 23 dargestellte Verteilung. Aufgrund des Auftretens von
Phantomtreffern liegt fiir hohe Teilchendichten ab p; > 2/m? die Verteilung
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Abbildung 23: Mittlere Teilchendichte aller detektierten Luftschauer
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der mittleren Teilchendichte fiir die mit dem Rekonstruktionsalgorithmus
ausgewerteten Luftschauerdaten iiber der Verteilung der mit dem Parameter-
Algorithmus ausgewerteten Daten. Unter allen detektierten Schauern befin-
den sich aber auch solche, bei denen einzelne Kammern gerauscht haben und
damit die lokale Teilchendichte in den Kammern sehr unterschiedlich ausfallt.
Damit diese Schauer nicht in die Auswertung mit einflieflen, werden verschie-
dene Schnitte an die Daten angebracht. Da der Parameter-Algorithmus seine
Anwendung erst ab einer Teilchendichte p, > 2/m? findet, werden hier in die-
ser Arbeit nur Schauer mit hohen Teilchendichten ausgewertet. Im einzelnen
lauten die Bedingungen an die mit dem Parameter-Algorithmus ausgewerte-

ten Daten:

e mittlere Teilchendichte p, > 2/m?. Die Teilchendichte berechnet sich
aus dem Quotienten von dem Mittelwert der gefundenen Teilchenzahl
der oberen und unteren Ebene der Myonkammern und der sensitiven
Detektorfliche. Die sensitive Fliche betrigt 112.6 m?2.

ot h
Pt = 24,
mit h,: Anzahl der gefundenen Teilchen in der oberen Ebene
h.: Anzahl der gefundenen Teilchen in der unteren Ebene
A,: sensitive Fliache der 14 Myonkammern einer Ebene

e die Differenz der gefundenen Teilchenzahl zwischen einer oberen und
unteren Myonkammer eines Kammernpakets darf nicht mehr als 20
Teilchen betragen. Dadurch wird ausgeschlossen, daff eine Kammer
eines Pakets rauscht, was durch elektrische Stérsignale hervorgerufen
werden kann (Abb. 24).

e die Differenz der gefundenen Teilchenzahl zwischen allen Myonkam-
mern der oberen Ebene und allen Kammern der unteren Ebene darf

nicht grofler als 50 sein.

Die 1. Bedingung reduziert die Zahl der Schauer aufgrund des stark
abfallenden Dichtespektrums am stéirksten. Es bleiben von den 168 441 de-
tektierten Schauern nur 679 EAS oder 0.4% iibrig. Der 2. Schnitt reduziert die
Zahl der Schauer weiter auf 608. Es ist auffillig (Abb. 24), daf im Mittel mehr
Teilchen in der unteren wie in der oberen Ebene gefunden werden (negati-
ver Mittelwert). Dies wird hauptséchlich auf niederenergetische d-Elektronen
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Abbildung 24: Differenz der gefundenen Teilchenzahl zwischen einer oberen
und unteren Kammer eines Kammernpakets

zuriickgefiihrt, die in den Kammern der oberen Ebene oder im Aufhingungs-
bereich (Eisenstreben zwischen den Kammern) entstehen und in der unteren
Ebene nachgewiesen werden. Nach Anwendung der drei Bedingungen bleiben
noch 590 Luftschauer, das sind 0.35% aller detektierten Luftschauer, iibrig.
Die Verteilung der Teilchendichte dieser Luftschauer mit dem statistischen
Fehler zeigt Abb. 25. Nach Abb. 19 in Abschnitt 4.2 gibt es in der Trefferbe-
stimmung einer einzelnen Myonkammer einen statistischen Fehler. In Abb.
26 ist dieser mittlere absolute Fehler des Parameter-Algorithmus in der Be-
stimmung einer Teilchendichte jeweils fiir diejenigen Luftschauer dargestelit,
die in den selben Bin der Teilchendichte fallen. Relativ liegt dieser Fehler
zwischen 5% und 6%.

Neben einer mittleren Teilchendichte im Keller kann auch eine lokale
Teilchendichte eines Myonkammernpakets bestimmt werden. Dadurch erhélt
man eine Teilchendichteverteilung im Keller des Zentraldetektors. Durch die-
se Verteilung wird versucht, die Lage des Schauerzentrums beziiglich den
Myonkammern in einzelnen Schauern zu bestimmen.

Abb. 27 zeigt Beispiele von rdumlichen Teilchendichteverteilungen, die
verschiedene Luftschauer in den Myonkammern hervorgerufen haben. Die ge-
strichelten Linien geben den Ort der Kammern im Keller an. Die Anordnung
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Abbildung 25: Mittlere gemessene Teilchendichte der mit dem Parameter-

Algorithmus ausgewerteten Luftschauer
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Abbildung 26: Absoluter Fehler des Parameter-Algorithmus in der Bestim-
mung der Teilchenzahl
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Abbildung 27: Rdumliche Teilchendichteverteilung mehrerer Luftschauer. Die

gestrichelten Linien geben die Lage der Myonkammern im Zentraldetektor

wieder. Die Grofie der Box ist ein Maf fiir die Teilchendichte pro m? eines

Kammernpakets, wobei der gerundete Wert der Teilchendichte innerhalb des

Symbols angegeben ist.
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der Myonkammern entspricht der in Abb. 4 gezeigten. Die Gréfie der Box
innerhalb einer Kammer ist ein Maf fiir die Teilchendichte eines Kammern-
pakets und innerhalb des Symbols ist die gerundete Teilchendichte pro m?
angegeben.

Der Schauer in Abb. 27 a) verursacht in den inneren Kammern des Typs
3 eine wesentlich grofiere Teilchendichte als in den dufleren Myonkammern.
Das Schauerzentrum liegt somit vermutlich im Zentrum des Keliers. In b)
ist ein Schauer dargestellt, der die héchsten Teilchendichten in den siidlich-
sten Kammern verursacht. Das Schauerzentrum kann deswegen in siidlicher
Richtung lokalisiert werden. Die beiden Schauer c¢) und d) der Abbildung 27
haben in den Myonkammern eine gleichméfiige Teilchendichte hervorgerufen.
Bei diesen kann keine Lage des Schauerzentrums angegeben werden. Als letz-
tes Beispiel zeigt e) einen Schauer, dessen Schauerzentrum in nordwestlicher
Richtung zu den Myonkammern liegt. Der dazugehorige dreidimensionale
Plot zeigt deutlich die Abnahme der Teilchendichte mit zunehmendem Ab-
stand zum Schauerzentrum.

Anhand dieser Ereignisse ist zu erkennen, daf§ bei bekannter Schauer-
grofie und bei bekanntem Ort des Schauerzentrums auch bei einzelnen Schau-
ern hoher Teilchendichte ein lateraler Abfall der Teilchendichten nachgewie-
sen werden kann. Eine weitergehende Auswertung der Lateralverteilungen
hoher Teilchendichte, bei denen ein stetiger Abfall der Teilchendichte zu er-
kennen ist, ist aufgrund der geringen Statistik in dieser frithen Phase des

Experiments und in dieser Arbeit nicht moglich.

5.2 Von der Teilchendichte zur Myondichte

Die Myonkammern machen iiber die Identitéit der von ihnen detektier-
ten Teilchen keine Aussage. Neben Myonen werden auch Sekundérteilchen
in den Kammern nachgewiesen, deren Entstehung aus verschiedenen Wech-
selwirkungsprozessen resultiert. Um auf die Myondichte in den Kammern zu
schlieflen, mufl somit die Teilchendichte nach unten korrigiert werden. Im
Einzelnen konnen die detektierten Teilchen folgenden Ursprungs sein:

e Myonen, die die durch die Abschirmung bedingte Energieschwelle von
2 GeV iberschreiten.

e 0-Elektronen, die durch energiereiche Myonen oder geladene Hadronen
erzeugt werden. Diese kénnen in der gesamten Abschirmung des Zen-
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traldetektors entstehen. Die Wahrscheinlichkeit ihrer Erzeugung und
ihrer Energie steigt mit der Energie des erzeugenden Teilchens. Wer-
den die J-Elektronen im unteren Bereich der Abschirmung oder im
Rahmen einer Myonkammer erzeugt, dann werden sie auf jeden Fall
in den Kammern detektiert. Die von Myonen erzeugten d-Elektronen
bilden hiufig mit diesen ein dicht aneinanderliegendes Paar. Das kann
zur Folge haben, daf} sich in den Myonkammern ’nur’ die Multipli-
zitaten der Cluster erh6hen und das é-Elektron durch die Analyseal-
gorithmen nicht erkannt wird. Durchdringt das é-Elektron in einem
geniigend groflen Abstand zum Myon die Myonkammer, dann kann es
selbst in den Kammern ein Triplett von Clustern ansprechen lassen
und wird als Teilchen erkannt. Weiterhin konnen J-Elektronen elektro-
magnetische Kaskaden auslésen, deren Teilchen in den Myonkammern
Cluster angesprochener Drahte oder Streifen verursachen.

e die Myonen konnen Bremsstrahlungsquanten erzeugen, die wiederum
in einer Paarbildung vernichtet werden. Die Bremsstrahlungsquanten
wiederum koénnen bei einer Paarbildung auch Myonen erzeugen. Da die .
Energie des Quants hoch sein muf}, ist die Wahrscheinlichkeit fiir das
Stattfinden dieses Prozesses klein.

e Hadronen mit einer geniigend hohen Energie (Egy > 10TeV), die aus-
reicht, um die Abschirmung zu durchschlagen. Die stark wechselwir-
kenden Hadronen (Protonen, Pionen, Kaonen, Neutronen) erzeugen
dabei weitere Sekundirteilchen (z.B. Bremsstrahlung, § -Elektronen,
Hadronen). Die lokale Teilchendichte in der Kaskade des aufgeschau-
erten Hadrons erreicht, verglichen mit der globalen Myondichte, einen
recht groflen Wert und dadurch liegen in den Myonkammern die Cluster
der angesprochenen Drihte oder Streifen eng beisammen und besitzen
eine hohe Multiplizitat. Elektrisch neutrale Priméar-oder Sekundarteil-
chen (insbesondere Neutronen) besitzen die Moglichkeit, das Absor-
bermaterial einige Meter weit wechselwirkungslos zu durchdringen und
erst im unteren Teil der Abschirmung weitere hadronische Wechselwir-
kungen auszulésen. Dadurch kénnen selbst von gestoppten Hadronen
niedriger Energie noch Sekundéirteilchen in den Myonkammern nach-
gewiesen werden.
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Abbildung 28: Ein protoninduzierter Luftschauer trifft den Zentraldetektor
zentral. Einige Schauerparameter: Ep= 1.8 - 10 eV log(N,) =5.28; Age
s=1.28; Hohe der 1. WW 19 km; mittlere Myondichte im Keller des Zentral-
detektors p, = 0.7/m?

e Myonen, die im Absorbermaterial des Zentraldetektors nuklear wech-
selwirken und dabei eine hadronische Kaskade erzeugen.

Um die Erzeugung der Sekundérteilchen im Zentraldetektor qualitativ
ndher zu untersuchen, werden Simulationen mit dem Detektorsimulations-
programm GEANT [GEA93] durchgefiihrt. Dabei werden die Spuren von
Teilchen, die aus Luftschauern stammen, die mit dem Programm CORSIKA
[Cap92] simuliert wurden, mit allen méglichen physikalischen Wechselwir-
kungen durch den Zentraldetektor verfolgt. Alle relevanten Teile der Abschir-
mung des Zentraldetektors werden dabei beriicksichtigt [Hau95]. Von allen
Teilchen eines Schauers, die auf einer Fliche von 20 X 16m? den Zentraldetek-
tor treflen, werden die Spuren der priméren und aller durch die Abschirmung
erzeugten Sekundérteilchen berechnet.

Abb. 28 zeigt ein Luftschauer der Energie 1.8:10'% eV, dessen Schauer-
zentrum den Zentraldetektor zentral trifft. Die Abbildung zeigt den Zentral-
detektor als Querschnitt, dessen Abmessungen jedoch nicht mafistabsgetreu
wiedergegeben sind. Die beiden Myonkammerebenen sind im unteren Teil
der Abbildung zu erkennen. Zur besseren Darstellung werden nur Teilchen
abgebildet, die das Dach des Zentraldetektors auf einer Fliche von 19 X 2m?
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Abbildung 29: Ein protoninduzierter Luftschauer trifft im Abstand von
33m den Zentraldetektor. Einige Schauerparameter: Ep= 7.5 - 10%eV;
log(N,) =5.98; Age s=1.23; Hohe der 1.WW 19 km; mittlere Myondichte im
Keller des Zentraldetektors p, = 0.9/m?

treffen. Der abgebildete Schauer enthilt auf einer Fliche von 38 m? 28 Myo-
nen und 33 Hadronen, so daf} sich eine Myondichte von 0.7/m? ergibt. Die
Myonen sind grau gestrichelt gezeichnet. Da sie nur schwach wechselwirken,
durchdringen sie die Abschirmung nahezu ungehindert. Die Hadronen und die
erzeugten Elektronen sind schwarz eingezeichnet. Da sie stark wechselwirken
und aufgrund ihrer hohen Energie erzeugen sie in der Abschirmung zahlrei-
che Sekundérteilchen. Einige Hadronen werden in der Abschirmung gestoppt,
andere jedoch schlagen durch und durchdringen die Myonkammern mitsamt
ihren Sekundéirteilchen. Auf der rechten Seite der Abb. 28 ist deutlich ein
Hadron zu sehen, das nach einer ersten Wechselwirkung die Abschirmung
weiterhin einige Meter weit wechselwirkungslos durchdringt und erst im un-
teren Teil der Abschirmung weitere Wechselwirkungen vollfiihrt. Um auf die
Myondichte des Schauers zu schlieffen, mufl somit die in den Myonkammern
detektierte Teilchendichte nach unten korrigiert werden.

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 29 einen Luftschauer der Energie 7.5 -
10 eV, dessen Schauerzentrum in einem Abstand von 33 m zum Zentralde-
tektor liegt. Hier bietet sich ein villig anderes Bild. Da die Zahl der Hadronen
mit steigender Entfernung zum Schauerzentrum abnimmt, sind hier nur noch
7 Hadronen zu sehen, welche in der Abschirmung aufgrund ihrer niedrigen
Energie grofitenteils gestoppt werden. Die Myondichte ist mit einem Wert von
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0.9/m? vergleichbar mit der des Schauers in Abb. 28. Die Myonen durchdrin-
gen wieder nahezu ungehindert die Abschirmung, wobei jedoch links im Bild
ein Myon gestoppt wird und in der Mitte der Abbildung ein Myon ein é-
Elektron erzeugt, das die Abschirmung durchdringt. In diesem Fall ist die
Zahl der Sekundéirteilchen, die die Abschirmung durchdringen, betrichtlich
kleiner und die Teilchendichte ist ungefihr gleich der Myondichte. Die Myon-
dichte ist somit vergleichbar mit der in Abb. 28, wahrend die Teiichendichte
hier weitaus niedriger ausféllt.

Um von der Teilchendichte eines Luftschauers auf die Myondichte zu
schlieflen, mufl somit der Abstand des Schauerzentrums zum Zentraldetektor
bekannt sein, da der Korrekturfaktor eine vom Abstand des Schauerzentrums
zum Zentraldetektor abhingige Grofle ist. Wie in Abb. 15 auf Seite 27 zu
sehen ist, triggern die Schauer in Absténden bis zu 200 m zu den Myonkam-
mern. Da bis zum Abschluss dieser Arbeit die Messung des Schauerzentrums
durch das Detektorarray nicht méglich war, kann keine sinnvolle Korrektur

der Teilchendichte vorgenommen werden.

5.3 Abschétzung des integralen Flusses der EAS

Von den detektierten Luftschauern sind die Z&hlraten sowie die Rich-
tung der Schauerachse bekannt. Kennt man zusétzlich die Effizienz der Trig-
gerdetektoren, dann 14ft sich der integrale Flufl der gemessenen Luftschauer
abschitzen. Dieser ist eine von der Energie des Primérteilchens abhéngige
GroBe [Jon85](Abb.30). Die Abnahme des Flusses ist ab einer Energie von
1.0 10" eV proportional zu E~3% [Lon81). Damit gelingt eine Abschitzung
einer minimalen Energie des Primérteilchens.

Der Flufl der Primérteilchen ist iiber der Erdatmosphére als isotrop an-
zunehmen, wihrend der an der Erdoberfliche gemessene Flufy der Luftschau-
er eine vom Zenitwinkel # abhingige Grofie darstellt. Um dennoch grob einen
Flufl unabhéngig von der winkelabhingigen Effizienz des Triggers abschitzen
zu konnen, wird der Fluff nur derjenigen EAS bestimmt, deren Zenitwinkel
weniger als 5° betrigt. Die Triggereffizienz erhdlt man aus der Simulation
von Luftschauern, wie sie in Abschnitt 3.3 beschrieben ist. Von allen auf eine
Fliche von 300 x 300 m? simulierten Luftschauern mit § < 5° erfiillen 0.06%
die Triggerbedingung. Die mittlere Zeit zwischen zwei gemessenen Luftschau-
ern, deren Zenitwinkel kleiner 5° ist, betrigt 290.2 +1.7 s. Diese mittlere Zeit
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Abbildung 30: Integraler Fluf# der Primérteilchen. Auf der Abszisse sind die
erreichbaren Energien von existierenden oder geplanten Beschleunigerexperi-
menten angegeben [Jon85]. Der Bau des SSC- Colliders wurde inzwischen ab-

gelehnt.

ist jedoch eine untere Grenze, da fiir die Bestimmung auch diejenigen Schauer
verwendet wurden, von denen in den Myonkammern kein Teilchen nachgewie-
sen wird und daher diesen Schauern keine Richtung zugeordnet werden kann.
Aufgrund ihrer verschwindenden Myondichte sind die Primérteilchen niede-
renergetisch und die Triggerbedingung wird hauptséchlich dann erfiillt, wenn
der Weg der Schauer durch die Atmosphire méglichst kurz ist. Das bedeutet
wiederum, daf der Zenitwinkel dieser EAS klein ist. Der Raumwinkel, der von
den Zenitwinkeln 0° und 5° und dem gesamten Azimutwinkel eingeschlossen
wird, hat einen Wert von 0.024 sr. Somit erhilt man eine Abschitzung fiir
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den Fluf§ ®, aller detektierten Luftschauer :
N 1

A-i-Q A-r-Q
1

3002 - 0.0006 - 290.2 - 0.024 - 5 - m2 - s7

- 27107 —
§+m” 8T

P,

Nach Abb. 30 kommt man dadurch auf eine Mindestenergie der Primér-
teilchen von 10 eV, deren Luftschauer die Triggerbedingung erfiillen und
detektiert werden.

Mit Hilfe des integralen Flusses 148t sich auch eine Mindestenergie fiir
die Primérteilchen abschitzen, deren Luftschauer in den Myonkammern eine
Teilchendichte von mehr als 2/m? hervorrufen. Dazu wird der Anteil derjeni-
gen detektierten EAS benotigt, deren Zenitwinkel weniger als 5° betrigt und
deren Teilchendichte den Wert von 2/m? iiberschreitet. Die Zahl der EAS
mit 0 < 5° betragt 10675 Luftschauer, wihrend die ZAhl der Schauer mit
pt = 0/m? 5161 betrigt. Weiterhin betrdgt die Anzahl der EAS mit 6 < 5°
und Teilchendichte p; > 2/m? 262 Luftschauer. Die obere Grenze fiir den
Flufl der EAS, fiir die p; > 2/m? gilt, ergibt sich dann aus

262
(I)Pt>2/m2 = m D, =
1

= 6.55-107°———
sm- - 8r

Die untere Grenze des Flusses ergibt sich entsprechend zu 4.47- 10’5S.m12'".

Dies ergibt fiir die Primérteilchen der Luftschauer, die in den Myonkammern
eine Teilchendichte p, > 2/m? hervorrufen und die in der Abb.25 von Ab-
schnitt 5.1 dargestellt sind, eine Mindestenergie von 5 - 1014 eV,

5.4 Vergleich der Schauerdaten mit simulierten EAS

Aus der Kenntnis einer Mindestenergie der Primérteilchen jener Luft-
schauer, die in den Myonkammern eine Myondichte p, > 2/m? hervorrufen,
wird versucht, eine Aussage iiber die chemische Zusammensetzung der Luft-
schauer im Sample der Abb. 25 zu treffen. Dazu werden ca. 10000 simulierte
Luftschauer untersucht. Die Simulation der Schauer erfolgte mit dem Simu-
lationsprogramm CORSIKA (Version 4.068) [Cap92]. Die hadronische Wech-
selwirkung bei hohen Energien wird dabei fiir Kerne, Protonen und Pionen
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Abbildung 31: Verteilung der simulierten Luftschauer, die die Triggerbedin-
gung erfiillen und die in den Myonkammern eine Myondichte p, > 2/m?

hervorrufen.

durch das Programm VENUS beschrieben [Wer93]. Andere Hadronen werden
im Rahmen eines 'Dual Parton’-Modells beschrieben [Cap89], welches im ver-
gleichbaren Bereich in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von 'Collider’-
Experimenten ist. Diffraktive Streuprozesse sind in die Beschreibung einge-
schlossen. Fiir Laborenergien unterhalb 80 GeV wird das Programm GEISHA
[Fes85] benutzt. Die elektromagnetischen Kaskaden werden durch das Pro-
gramm EGS4 [NHR85] beschrieben, wobei zur Verkiirzung der Rechenzeit
auch eine Parametrisierung durch die NKG-Formel [Gre60] benutzt werden
kann.

Die Energie der simulierten Primirteilchen (p oder Fe) liegt zwischen
1.0+ 10V und 3.6 - 10'%eV und der Zenitwinkel § betrigt entweder 0° oder
20°. Es wird untersucht, welche mittlere Myondichte p, diese Schauer im
Keller des Zentraldetektors verursachen. Dazu wird der Keller des Zentral-
detektors um einen beliebigen Polarwinkel ¢ gedreht und im Abstand von
0m,10m, 20 m, ..., 240 m zum Schauerzentrum plaziert. Die Mafie des Kellers
betragen 12x 13 m?, dies entspricht der &ufleren Abmessung der 28 Myonkam-
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mern, mit denen die Luftschauermessung durchgefiihrt wurden. Pro simu-
liertem EAS erhélt man dadurch 25 einzelne Myondichten von Luftschauern.
Die Myondichte im Keller wird durch diejenigen Myonen bestimmt, deren
Schnittpunkt mit der x-y Ebene innerhalb des Kellers liegt. Dabei wird die
vom Zenitwinkel 8,, der Myonen abhéngige Schwellenenergie, die aus dem un-
terschiedlich langen Weg der Myonen im Absorbermaterial resultiert, bertick-
sichtigt.

Aus der Simulation erhdlt man damit fiir jeden Radiusbin einen mini-
malen Wert N, fiir Schauer mit p, > 2/m? Nach Abb. 13 in Abschnitt 3.3
besitzen die Luftschauer, die p, > 2/m? und die Triggerbedingung erfiillen,
die in Abb. 31 dargestellte log(N,)-r Verteilung. Da die Trigger durch die
elektromagnetische Komponente eines Schauers ausgelést werden, mufl mit
zunehmendem Abstand zu den Triggerdetektoren die Grofie eines triggern-
den Schauers ansteigen. Die N,-bzw. r-Verteilung dieser Schauer ergibt sich
als Projektion auf die entsprechende Achse (Abb. 32).
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Abbildung 32: Abstand zum Schauerzentrum und Gréfle der simulierten Luft-
schauer, die die Triggerbedingung erfiillen und die in den Myonkammern eine

Myondichte p, > 2/m? hervorrufen.



5.4 Vergleich der Schauerdaten mit simulierten EAS 53

An die simulierten Luftschauer werden nun zwei Bedingungen gestellt.
Zum einen miissen die Schauer die Triggerbedingung erfiillen, und zum ande-
ren in den Myonkammern eine Myondichte p, > 2/m? hervorrufen. Teilt man
fiir eine feste Energie eines bestimmten Primiérteilchens die Anzahl der Schau-
er, die diese Bedingungen erfiillen, durch die Gesamtzahl der Schauer dieses
Energiebins, so erhilt man eine Nachweiswahrscheinlichkeit. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Primérteilchen (p oder Fe) bei festen Energien zeigt
Abb. 33. Protoninduzierte Schauer fluktuieren stirker in ihren Parametern
als eiseninduzierte. Fiir die viel grofieren Eisenkerne liegt der Wirkungsquer-
schnitt mit 'Luftmolekiilen’ iiber der von Protonen. Dadurch liegt fiir eine
feste Energie des Primirteilchens die Hohe der 1.Wechselwirkung eisenindu-
zierter Schauer iiber der von protoninduzierten Schauern. Aus diesem Grund
gibt es bei 'niedrigen’ Energien bis zu 3.2 - 10 eV einige Protonschauer, die
aufgrund von Fluktuationen eine Myondichte p, > 2/m? erreichen. Da die-
se Energie fiir Eisenschauer nicht ausreicht, um eine solche Myondichte zu
erzeugen, ist bei 'niedrigen’ Energien die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Pro-
tonschauer grofler als die fiir Eisenschauer. Geht man zu héheren Energien,
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Abbildung 33: Anteile der simulierten Luftschauer, die die Triggerbedingung
erfiillen und die in den Myonkammern eine Myondichte p, > 2/m? hervor-
rufen. Das Primérteilchen (p oder Fe) hat eine feste Energie.
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dann macht sich jedoch ein gegenldufiger Aspekt bemerkbar. Bei Schauern
gleicher Myongesamtzahl liegt die Myondichte eiseninduzierter Schauer bei
groflen Absténden (r > 20m) iiber der von protoninduzierten Schauern. Da-
durch gibt es bei einem grofieren Abstand zum Keller mehr Eisen- als Pro-
tonschauer, die im Keller eine Myondichte p, > 2/m? hervorrufen kénnen.
Somit liegt bei hoheren Energien die Nachweiswahrscheinlichkeit von Eisen-
schauern iiber der von Protonschauern.

Um die gemessenen Daten mit den simulierten vergleichen zu kénnen,
wird der Flufl der kosmischen Strahlung in die gefundene Nachweiswahr-
scheinlichkeit (Abb. 33) gefaltet. Dazu wird die Anzahl der triggernden Schau-
er mit p, > 2/m? berechnet, unter der Annahme, daf§ das Primérspektrum
nur aus Protonen oder nur aus Eisen besteht. Die bei einer festen Energie
bestehende Nachweiswahrscheinlichkeit wird mit dem Flufl der Schauer mul-
tipliziert. Da es nur auf die relative Zahl zwischen Proton- und Eisenschauer
ankommt, geniigt es, den Fluf} proportional zu E~3% anzunehmen. Die Ge-
samtzahl der Schauer eines Priméirteilchens (ID: p oder Fe) ergibt sich aus

Nip =Y [55,(B:) - @' (Ey)

mit f£7,(E;): Effizienz der bei einer bestimmten Energie triggernden Schauer
mit p, > 2/m? in den Myonkammern (siehe Abb. 25)
®'(E;): relative Zahl der Primérteilchen bei einer bestimmten Energie
(1.8 10 eV entspricht 100)

Ep [10%¢V] 1.8 | 32 [ 56| 75 ]100[17.8]3L6
rel. Anzahl der EAS
1.8 - 10%eV entspr. 100%

100.00 | 16.98 | 2.88 | 1.19 | 0.49 | 0.08 | 0.01

Anzahl N((E;)
der Schauer p 4 14 131 8 5 1 0
mit
pu > 2/m? Fe 0 0 14 | 10 6 2 0

Tabelle 4: Anzahl der triggernden Luftschauer, die in den Myonkammern
eine Teilchendichte p, > 2/m? verursachen, unter der Annahme, daf das
Primérspektrum nur aus Protonen oder nur aus Eisen besteht.




5.4 Vergleich der Schauerdaten mit simulierten EAS G)

In der 1. Zeile der Tabelle 4 ist die Energie des Primérteilchens ange-
geben. Die 2. Zeile beriicksichtigt den Abfall des Flusses der Primérteilchen
proportional zu E~38, Die 3. und 4. Zeile zeigt die Zahl der nachweisbaren
Schauer eines Primérteilchens mit p, > 2/m? und der experimentellen Trig-
gerbedingung. ,

Abb. 34 zeigt das Ergebnis: wiirde das Primérspektrum nur aus Proto-
nen bestehen, dann hitten 2/3 der Primirteilchen aller detektierten Schau-
er, die in den Myonkammern eine Myondichte p, > 2/m? verursachen, eine
Energie < 5.6 - 10" eV. Im Gegensatz dazu wiren von den Schauern ei-
nes Primérspektrums, das nur aus Fe bestehen wiirde, die Energien unter
3.2 - 10'% eV praktisch nicht vertreten. Die Abbildung zeigt deutlich, daf§
aufgrund von Fluktuationen die Zahl der triggernden Protonschauer erst
allméhlich ansteigt, wihrend bei Eisenschauern der Anstieg abrupt etwa bei
einer Energie von 4 - 10'° eV erfolgt. Bei grofleren Energien jedoch liegt die

Anzahl
@
|

> P

16 [
A Fe

14 |

x>

12 |
10 F A p,> 2/m?

0_ A oDt ; A

1 10 £,[10%eV]

Abbildung 34: Anzahl der detektierten Schauer, die in den Kammern p; >
2/m? hervorrufen, unter der Annahme, dafl das Primérspektrum nur aus
Eisen oder Protonen besteht. Normiert ist auf 1.8 - 105 eV/.
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Zahl der Eisenschauer iiber der Zahl der Protonschauer, da die Lateralver-
teilung fiir Myonen eiseninduzierter Schauer bei grofieren Abstdnden iiber
der von protoninduzierten Schauern liegt. Damit wdren bei einem Eisen-
zu Protonanteil in der kosmischen Strahlung von 1:1, 58% der Schauer im
Sample der gemessenen Luftschauer (Abb. 25) Protonschauer. Der Anteil der
Protonen in einem Teilchendichtespektrum liegt damit stets iiber dem Proto-
nanteil in der priméren kosmischen Strahlung, unter den Nebenbedingungen
von p, > 2/m? und der vorgestellten Triggerbedingung.

Bei grofierer statistischer Genauigkeit des gemessenen Spektrums und
einer, allerdings dufierst rechenzeitaufwendigen, Simulation dieses Spektrums
mittels CORSIKA in der beschriebenen Weise, wiire eine Zuordnung der An-
teile an schweren und leichten Primérteilchen am gemessenen Spektrum mit
Hilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Vorgehensweise moglich. Im Rah-
men dieser Arbeit ist jedoch eine Aussage iiber die Zusammensetzung der
Primérteilchen nicht moglich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Keller des Zentraldetektors von KASCADE wurden bis Ende De-
zember '94 28 Myonkammern in zwei Lagen gleicher Anordnung iibereinan-
der installiert. Damit kann die myonische Komponente ausgedehnter Luft-
schauer oberhalb einer Energieschwelle von 2 GeV gemessen werden.

Die vorliegende Arbeit begleitete die Installation und Inbetriebnahme
der Myonkammern. Nachdem die Kammermechanik und die Kammerelektro-
nik in einen betriebsbereiten Zustand gebracht wurde, wurden Testmessun-
gen zur Optimierung der Betriebsparameter 'Gate’-Weite, Hochspannung,
Signalverzogerung und Diskriminatorschwellen zum Nachweis ionisierender
Teilchen, durchgefiihrt. Dabei galt es, in den MWPCs die Erkennung der
Durchstofipunkte einzelner Teilchen zu maximieren. Die Effizienzen der Kam-
mern fiir den Nachweis einzelner Teilchen liegen im Mittel etwa bei 95%.

Mit einem von den iibrigen KASCADE-Komponenten unabhéingigen
"Stand-Alone-System’ der 28 Myonkammern wurden iiber einem Zeitraum
von ca. 10 Wochen die myonische Komponente von iiber 168 000 Luftschau-
er gemessen. Die Triggerbedingung wurde hierbei so gewéhlt, dafl sich in
den Daten der gemessenen Luftschauer moglichst viele mit hoher Teilchen-
dichte befinden. Der Trigger wurde dabei von den Szintillationsdetektoren
des Top-Clusters, das sich auf dem Dach des Zentraldetektors befindet, ge-
liefert. Die La.ngzeitsta.bilitéi.t der Triggerdetektoren wurde iiberpriift und in
der Herkunftsrichtung der Luftschauer beziiglich des Azimutwinkels konnte
keine Anisotropie festgestellt werden. Aus dem Flufl der nachgewiesenen EAS
wurde die Mindestenergie des Primérteilchens fiir die triggernden Schauer auf
1.0 - 10'3eV abgeschitzt.

Fiir hohe Teilchendichten in den Myonkammern wurde ein Analyseal-
gorithmus, der sogenannte Parameter-Algorithmus, entwickelt, der eine Aus-
sage iiber die Anzahl der Teilchen in einer Kammer trifft. Dieser Algorithmus,
der sich allein auf die Anzahl der angesprochenen Drihte oder Streifen einer
Kammer stiitzt, wurde getestet und mit einem schon bestehenden Rekon-
struktionsalgorithmus verglichen. Fiir hohe Teilchendichten wird der Rekon-
struktionsalgorithmus, der die Schnittpunkte von Anoden und Kathoden als
Treffer definiert, zunehmend ungenau, da das Auftreten von sich zuféllig er-
gebenden Schnittpunkten zu Mehrdeutigkeiten in der Kammer fiihrt. Es wur-
de festgestellt, dafl die Anwendung des Rekonstruktionsalgorithmus bei einer
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Teilchendichte von iiber 2/m? in den Kammern problematisch wird, wahrend
der Parameter-Algorithmus seine Giite bei Teilchendichten von 2/m? bis
4/m? beibehilt. Fiir hohere Teilchendichten wird der Fehler in der Bestim-
mung einer Teilchenzahl entsprechend grofier.

Die gemessenen Luftschauer hoher Teilchendichte werden mit dem ent-
wickelten Algorithmus ausgewertet. Neben einer mittleren Teilchendichte im
Keller des Zentraldetektors kann auch eine lokale Teilchendichte in den Kam-
mern eines Kammernpakets ermittelt werden. Es zeigt sich, daf damit ein
lateraler Abfall in der Teilchendichte eines Luftschauers beobachtet werden
kann. Um den Beitrag von Sekundérteilchen zur Teilchendichte in den Kam-
mern abschétzen zu konnen, wurden die Teilchenspuren simulierter Luft-
schauer durch den Zentraldetektor verfolgt. Es wurde deutlich, daf§ ein un-
mittelbarer Zusammenhang zwischen dem Abstand des Schauerzentrums zu
den Myonkammern und der Detektion von Sekundéirteilchen besteht. Dies
ist ein Hinweis auf ein vom Abstand abhéngiger Korrekturfaktor, um von
einer Teilchendichte auf die Myondichte in den Kammern zu gelangen, der
in detaillierten Simulationsstudien ermittelt werden muf}, Durch die Analyse
von simulierten CORSIKA-Schauern wurde festgestellt, daf in dem gemesse-
nen Teilchendichtespektrum mit p; > 2/m?, aufgrund der unterschiedlichen
Myonlateralverteilungen und Fluktuationen von Luftschauern, leichte Kerne,
bezogen auf ihren Anteil am priméren kosmischen Spektrum, iiberproportio-
nal vertreten sind.

Fiir die detailliertere Auswertung der Luftschauer ist die Kenntnis
weiterer Schauerparameter, insbesondere der Grofie eines Schauers und der
Abstand vom Schauerzentrum zu den Myonkammern, unerléflich. Uber eine
hohe Statistik gemessener Luftschauer hoher Teilchendichten und durch die
Analyse simulierter Schauer, bei denen der Abfall des Energiespektrums und
die Triggereffizienz beriicksichtigt wird, ist es moglich, eine Aussage iiber die
Zusammensetzung der Primérteilchen der Luftschauer zu treffen. Die techni-
sche und physikalische Méglichkeit der Messung der myonischen Komponente
ausgedehnter Luftschauer bei niedrigen und bei hohen Teilchendichten durch
die bei KASCADE verwendeten Vieldraht-Proportionalkammern ist gegeben.
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