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Zusammenfassung

Aus 32 Szintillationsdetektoren (je 0.45 m?) wird innerhalb des KASCADE-Experi-
ments ein kleines Detektorarray auf dem Dach des KASCADE-Zentraldetektors zur
Messung von Luftschauerereignissen aufgebaut. Das Array erlaubt die Messung der
Ankunftszeiten und der in den Detektoren deponierten Energien.

Die Energie- und Zeiteichungen der installierten Detektoren werden durchgefiihrt
und das zeitliche Verhalten der Detektoren untersucht. Anhand erster Messungen von
ausgedehnten Luftschauerereignissen werden verschiedene Moglichkeiten der Rekon-
struktion der Mefidaten exemplarisch untersucht. Die Giite der Rekonstruktion einzel-
ner Parameter wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen studiert.

Es wird eine gemeinsame Messung mit den Vieldraht-Proportionalkammern des
Zentraldetektors des KASCADE-Experiments durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser Messung
werden die Unterschiede in den Rekonstruktionsergebnissen der beiden Komponenten
in der Schauerrichtung untersucht und das Verhiltnis zwischen der rekonstruierten
Elektronenzahl und der mittleren gemessenen Teilchendichte innerhalb der Vieldraht-

Proportionalkammern bei Luftschauern studiert.

Installation and first measurements with the
Top-Cluster of KASCADE

Abstract

For the detection of extensive air showers, a small detector array consisting of 32
scintillation counters is built up on top of the KASCADE central detector. This array
is able to measure time and energy information of the electromagnetic cascade of ex-
tensive air showers.

The calibration of the detectors and their time stability is investigated. Using data
from the first measurements these events are reconstructed. With simulations the qua-
lity of the reconstruction for the different parameters is studied.

Furthermore a combined measurement of the detector array and the multiwire pro-
portional chambers of the central detector is done. The difference of the reconstructed
shower direction between the two components is investigated. Besides that a relation
between the electron number and the muon density in extensive air showers is verified.
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1 Einleitung

Die Erde wird stindig von hochenergetischen Teilchen aus dem Weltall getroffen
[Lon 81]. Das Energiespektrum dieser Teilchen reicht iiber viele Grofienordnungen bis
zu 10%! eV [Chi 92], wobei der Fluf§ einer starken Abnahme zu hoheren Energien unter-
liegt. Bis zu einer Energie von etwa 10° GeV ist es moglich, die Strahlung direkt durch
Satellitenexperimente [Mue 91] oder durch hochfliegende Ballone {Bur 83, Asa 93| zu
messen. In diesem Energiebereich ist die chemische Zusammensetzung bekannt [Sok 89.
Die Teilchen sind zum Grofiteil Protonen und Alphateilchen, aber auch schwere Ker-
ne bis hin zu Eisen. Oberhalb einer Primé#renergie von 10° GeV ist der Fluff jedoch
so gering, dafl direkte Messungen nicht mehr moglich sind, da die Beobachtungszeit
und die Ausdehnung der Detektoren Beschrinkungen unterliegen. Daher ist bei hohen
Energien die chemische Zusammensetzung nur ungenau bekannt.

Die hochenergetischen Teilchen verursachen jedoch durch ihre Wechselwirkung mit
der Atmosphire ausgedehnte Luftschauer (EAS) (Abb. 1). Diese werden als sekundére
Hohenstrahlung bezeichnet. Durch die Wechselwirkung der priméren kosmischen Strah-
lung mit der Atmosphire entstehen Kernfragmente, Baryonen und Mesonen, welche
weiteren Wechselwirkungen unterliegen und die sogenannte hadronische Komponente
der EAS bilden. Diese ist in ihrer Ausdehnung auf wenige Meter um das Schauerzen-
trum beschrankt.

Aus dem Zerfall der geladenen Pionen und Kaonen entsteht die myonische Kom-
ponente der EAS, die wegen ihres groflen Durchdringungsvermégens neben den Neu-
trinos die unmittelbarste Information iiber die ersten Wechselwirkungen liefert. Der
Zerfall der neutralen Pionen liefert hochenergetische y-Teilchen, die iiber wechselseiti-
ge Paarerzeugung und Bremsstrahlung die elektromagnetische Komponente der EAS
erzeugen. Diese stellt den Hauptteil der beobachtbaren Teilchen eines EAS und besitzt
bei einer Primérenergie von 10'® €V auf Meereshohe eine Ausdehnung von ungeféhr
100 Meter. Die Messung der Ankunftszeiten [RVF 95] und der Lateralverteilung der
Teilchendichten innerhalb der einzelnen Komponenten liefert eine Alternative zur di-
rekten Messung der Primirteilchen. Aus diesen Messungen lassen sich Riickschliisse
auf die Richtung, Energie und Art der Primérteilchen der kosmischen Strahlung ziehen
[BrR 94].

Aus den Ankunftszeiten erhdlt man durch die Anpassung einer gegebenen Form der
Schauerfront die Richtung des einfallenden Schauers, beziehungsweise die Richtung des
einfallenden Primiérteilchens (Abb. 2). Aus den von den Teilchen der einzelnen Kompo-
nenten deponierten Energien konnen die lokalen Teilchendichten innerhalb der verschie-




denen Komponenten bestimmt werden. Durch die Anpassung einer Lateralverteilung
an die lokalen Elektronendichten kann auf die Position des Schauerzentrums, die Ge-
samtzahl der Elektronen und die Energie des Primérteilchens zuriickgerechnet werden.
Aus dem Verhiltnis der Elektronen- zur Myonenzahl kann auf die Art des Primarteil-
chens zuriickgeschlossen werden. Die Anzahl der Elektronen hingt im wesentlichen von
der durch das Priméarteilchen in der Atmosphére deponierten Energie ab und ist von
der Masse des Primérteilchens relativ unabhéngig. Die Anzahl der Myonen jedoch ist

abhéingig von der Masse des Primérteilchens.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines ausgedehnten Luftschauers
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Front eines Luftschauers

Das Experiment KASCADE (K Arlsruhe Shower Core and Array DEtektor), wel-
ches die simultane Messung moglichst vieler Meflparameter im Energiebereich von
10™ bis 10'7 eV beabsichtigt, befindet sich auf dem Geléinde des Forschungszentrums
Karlsruhe im Aufbau [Sch 93a, Dol 90] (Abb. 3). Das Experiment besteht aus einem
groBfiiichigen Detektorarray aus 252 Detektorstationen zur Messung der Lateralver-
teilung der elektromagnetischen und der myonischen Komponente sowie deren An-
kunftszeiten [V6l92]. Im Zentrum des Arrays befindet sich der Zentraldetektor zur
Messung der hadronischen und myonischen Komponente im Bereich des Schauerzen-
trums. Der Zentraldetektor besteht aus einem Hadronenkalorimeter aus 8 aktiven La-
gen mit Fliissigionisationskammern [Mie 94]. Zwischen den aktiven Lagen befinden
sich Absorberschichten aus Eisen mit zunehmender Dicke, deren Gesamtdicke 11 ha-
dronischen Wechselwirkungsldngen entspricht. Zwischen der 3. und 4. Absorberlage
des Kalorimeters liegt die sogenannte Triggerebene [F6l 96]. Diese besteht aus 456
Szintillationsdetektoren, die der Erzeugung eines schnellen Triggersignals fiir den Zen-
traldetektor und der Messung der Ankunftszeiten von Myonen dienen. Im Keller sind
32 Vieldraht-Proportionalkammern (Myonkammern) zur Messung der Myonendichte
installiert [Elz 96). Im Norden des Zentraldetektors wird ein Streamertube-Teleskop
(Myontunnel) zur Messung der Lateralverteilung der myonischen Komponente des
Luftschauers aufgebaut [Bra 95].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die durch den Zentraldetektor bedingte Liicke des




Detektorarrays mit einem kleinen, engmaschigen Detektorfeld zu schlielen. Dieses
Detektorfeld (Top-Cluster) wird auf dem Dach des Zentraldetektors aufgebaut. Durch
die Schlieffung der Liicke soll die Rekonstruktion der hochenergetischen Schauer, wel-
che ihr Schauerzentrum im Bereich des Zentraldetektors haben, verbessert werden. Das
Top-Cluster besitzt desweiteren durch seine gegeniiber dem grofifliichigen Detektorar-
ray kleineren Detektorabstinde und der damit verbundenen niedrigeren Energieschwel-
le die Moglichkeit, den Anschlufl an die Satelliten- und Ballonexperimente herzustellen.
Mit ihm sollen die Ankunftszeiten und die deponierten Energien der elektromagneti-
schen Komponente dieser niederenergetischen Schauer, deren Schauerzentren sich in-
nerhalb der Fléche des Zentraldetektors befinden, aufgenommen werden.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des KASCADE-Experiments




2 Das Top-Cluster des KASCADE-Experiments

2.1 Die Geometrie des Top-Clusters

Das Top-Cluster des KASCADE-Experiments besteht aus 16 Detektorstationen
und ist in Abb. 4 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Geometrie des Top-Clusters

Jede Station besteht aus einem Aluminiumgeh&use, in das zwei Szintillationsde-
tektoren eingebaut sind. Die Detektoren werden innerhalb einer Station zur Identifi-
kation mit A und B bezeichnet. Die Detektorstationen bilden ein rechteckiges Raster,
welches die vorhandene Fliche auf dem Zentraldetektor ausnutzt. Die 32 Detekto-
ren entsprechen einer Belegung mit aktiver Fliche von 4.7 % der gesamten Fliche.
Um eine moglichst niedrige Energieschwelle bei der Messung der elektromagnetischen
Komponente der Luftschauer zu erreichen, werden die Detektoren ohne Abschirmung
installiert. Lediglich 5 cm Styropor, eine 2 cm dicke Sperrholzplatte und eine Kunst-
stoffplane dienen als Wetterschutz. Die Hochspannungszuleitungen und die auf eine




einheitliche Lénge abgemessenen Signalkabel von jeweils vier Stationen sind gemein-
sam in S-N Richtung in einem Kabelkanal unter der Plane verlegt und am Nordrand
des Daches in den Zentraldetektor gefiihrt. Von dort fiihren die Signalkabel in den
zentralen Elektronikraum und die Hochspannungskabel, in den Keller des Gebéudes in
dem sich die Hochspannungsnetzteile befinden.

2.2 Die Detektoren des Top-Clusters

In jeder der 16 Detektorstationen des Top-Clusters sind zwei optisch voneinander
getrennte, identische Szintillationsdetektoren untergebracht (Abb. 5).
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Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Detektorstation des Top-Clusters

Ein Einzeldetektor [Feu 92] besteht aus zwei quadratischen Szintillatorplatten aus
NE 114 (auf Basis von Polyvinyltoluol) der Grofie 475 x 475 x 30 mm?®. Diese werden
iiber einen gemeinsamen, zwischen beiden Platten angebrachten Wellenléngenschieber-
stab (WLS) aus NE 174 (auf Basis von Polyvinyltoluol) und einem daran mit optischen
Fett angekoppelten zehnstufigen Photomultiplier (PM) des Typs EMI 9902 KSB25FL
ausgelesen. Die Szintillatorplatten sind bis auf die Seite, an welcher der WLS ange-




bracht ist, vollstindig in Aluminiumfolie eingeschlagen, um durch metallische Reflexi-
on die Verluste an Szintillationslicht moglichst gering zu halten. Zusétzlich ist die dem
WLS gegeniiberliegende Auflenseite der Platte mit weifler Dispersionsfarbe bestrichen,
um diffuse Reflexion zu erreichen. Mittels dieser Methoden wird eine Homogenitét des
Detektors in der Energiemessung von besser als &= 4 % erreicht [Fef§ 96]. Die Auslese
der Szintillatorplatte iiber einen WLS wird angewendet, um eine moglichst gute Licht-
ausbeute zu erreichen. Diese hingt vom Verhiltnis der Austritts- zur Eintrittsfiiche
an den Ubergangsstellen des Lichtes ab. Durch die gewéhlte Geometrie verbessert sich
dieses Verhiltnis wesentlich an den beiden Ubergangsstellen des Lichtes, so daf die
Abschwichung durch den WLS und die Verschiebung zu gréfieren Wellenléingen kom-
pensiert wird. Der WLS absorbiert das kurzwellige Licht des Szintillators und emittiert
isotrop gelbgriines Licht. Dieses Licht wird durch Totalreflexion zum Eintrittsfenster
des PM geleitet. Dort 16st es iiber den Photoeffekt aus der Photokathode des PM Elek-
tronen heraus. Dieser Photostrom wird iiber die Dynoden des PM verstéirkt. Zusétzlich
ist direkt vor dem Eintrittsfenster jedes PM eine Leuchtdiode zur Zeitkalibration an-
gebracht. Die Detektoren sind durch schwarze Folie abgedeckt und jeweils zu zweit
lichtdicht in einem Geh&use der Grofle 1246 x 980 x 85 mm?® aus 1.5 mm dicken Alu-
minium eingebaut.

Die Leuchtdiode kann durch einen Pulsgenerator mit kurzen Spannungspulsen ein-
stellbarer Spannung angesteuert werden. Der Pulsgenerator wird mit internen, selbst
generierten oder externen Signalen getaktet betrieben. Er besitzt 40 Ausginge und
erzeugt mit deren gleichzeitigen Signalen in allen Leuchtdioden der angeschlossenen
Detektorstationen ein simultanes Ansprechen aller Detektoren, und wird zur Zeitkali-
bration verwendet.

Da im Experiment immer zwei Detektorstationen, d.h. vier PM, iiber eine Hoch-
spannungsversorgung betrieben werden, sind diese Zihler jeweils mit Platten &hnlicher
Lichtausbeute und Photomultiplier moglichst gleicher Verstdrkung bestiickt. Verblei-
bende Unterschiede in der Verstdrkung der einzelnen Detektoren werden durch indivi-
duelle Vorwidersténde in den HV-Zuleitungen der jeweiligen PM ausgeglichen.




3 Die Elektronik und die Datenaufnahme des Top-

Clusters

3.1 Die Elektronik

Um Daten von Luftschauerereignissen aufzunehmen, ist es einerseits notwendig
zu entscheiden, ob ein Ereignis stattgefunden hat, und andererseits aus den analogen
Ladungssignalen der PM ein integriertes Energie- und ein Zeitsignal zu erzeugen. Im
Rahmen dieser Arbeit stand die speziell fiir die Triggerdetektoren des KASCADE- Zen-
traldetektors entwickelte Elektronik [FOR 95], die auch fiir das Top-Cluster eingesetzt
werden soll, noch nicht zur Verfiigung. Fiir erste Messungen wird deshalb eine Mef}-
und Ausleseelektronik aus handelsiiblichen Modulen (NIM und CAMAC) eingesetzt.

Die Elektronik besteht aus zwei Teilen.

e Detektorteil (Abb. 6):
Er dient der Erfassung und Digitalisierung der Detektorsignale.

= TRIGGER |=
LED START
CFD DELAY stor_| TDC
ANALOG 100 ns
PG GATE
DELAY ADG
100 ns

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Elektronik mit Pulsgenerator (PG) und
eingebauter Leuchtdiode (LED) eines Kanals des Top-Clusters

Das Anodensignal des PM wird mit Hilfe eines ‘Constant Fraction Discrimina-
tor’ (CFD ORTEC CF 8000’) fiir den Zeit- und Triggerzweig in ein logisches
Signal der Weite 100 ns umgewandelt. Diese Weite des Signals wird gew#hlt, um
bei jeder Triggerbedingung zu gewihrleisten, dafl auch Schauer mit einem grofien



Zenitwinkel detektiert werden konnen. Der CFD besitzt zudem einen um den Fak-
tor 2 untersetzten Analogausgang, der fiir den Energiezweig benutzt wird. Dieses
Energiesignal wird iiber 20 m Kabel (entsprechend 100 ns) verzogert, direkt auf
den Eingang eines ladungsintegrierenden 'Analog Digital Converter’ (ADC 'LE
CROY 2249’) mit einer Integrationszeit von 200 ns gegeben. Die Pedestal der
ADC werden hierbei auf Kanal 30 eingestellt. Das logische Signal fiir den Zeit-
und Triggerzweig wird erzeugt, wenn am Diskriminator eine Schwelle von 10
mV iberschritten wird. Das Signal des Zeitzweiges wird nach einer zusétzlichen
Verzogerung von etwa 100 ns als Stoppsignal der Detektorzeitmessung auf einen
"Time Digital Converter’ (TDC 'LE CROY 2228’) gegeben. Der TDC wird hierbei
mit einer Zeitauflosung von 100 ps/Kanal betrieben.

e Triggerlogik (Abb. 7):
Sie dient der Entscheidung, ob ein Ereignis stattgefunden hat, und startet in
diesem Fall die Konvertierung der Detektorsignale und das Auslesen der Daten.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Triggerelektronik des Top-Clusters
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Die logischen Signale der Detektoren der mittleren vier Stationen werden jeweils
innerhalb einer Station mit einem logischen ODER verkniipft. Die daraus entste-
henden vier Signale werden in einer 3 aus 4 Logik verkniipft, deren Ausgangssi-
gnal als Ereignistrigger dient. Dieser Ereignistrigger bildet sowohl den Start der
Zeitmessung, als auch das Gatesignal der Integration der Detektorsignale fiir die
Energiemessung.

3.2 Die Datenaufnahme

Die zentrale Einheit der Datenaufnahme bildet ein PC 486DX2-66, der iiber einen
‘Crate Controller 1331 Turbo’ der Firma Struck auf die CAMAC Module zugreift.
Die Digitalisierung der Energie- und Zeitsignale erfolgt durch die oben beschriebenen
CAMAC-Module der Firma LE CROY. Der Ereignistrigger wird auf ein 'Fast Gate’ ge-
geben, welches die Auslese der Module startet und gleichzeitig an die Koinzidenzeinheit
ein Signal gibt, welches wihrend der Auslese die Erzeugung eines weiteren Ereignis-
triggers verhindert.

Zur Steuerung der CAMAC Hardware und der Datenaufnahme wird das Programm
MYDAS [Kre 94] verwendet. Dieses Programm erlaubt es, iiber eine fensterorientierte
Oberfliche interaktiv den Ablauf der Messung zu verfolgen, wihrend die bendtigten
CAMACGC-Module iiber eine Konfigurationsdatei initialisiert werden. Die aufgenomme-
nen Daten werden auf die Festplatte des PC geschrieben, von der sie auf eine Worksta-
tion libertragen werden. Zur ersten Analyse und den notigen Eichungen der Daten wird
ein fiir das Top-Cluster modifiziertes Konvertier- und Auswerteprogramm [Ama 95]
benutzt. Dabei werden zur graphischen Darstellung und zur Datenverwaltung die Rou-
tinen aus der CERN-Software HBOOK [HBO 93] und PAW [PAW 93] eingebunden.
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4 Die Eichung der Detektoren

4.1 Die Energieeichung

Jeweils vier PM werden durch ein gemeinsames HV-Modul mit Hochspannung ver-
sorgt. Um moglichst gleiche Verstdrkungen der Signale zu erreichen, werden vor die
PM entsprechende Vorwiderstdnde geschaltet. Die benttigten Widerstéinde werden in
einem ersten Schritt anhand von Testmessungen errechnet. Diese Messungen an den
Detektoren wurden vor der Installation in das Top-Cluster vorgenommen.
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Abbildung 8: Verteilung der deponierten Energie eines freilaufenden Detektors

Zum Abgleich der Verstirkung der einzelnen Detektoren werden freilaufende Spek-
tren, d.h. ohne eine Multiplizitdtsbedingung aus verschiedenen Detektoren, aufgenom-
men. Das heifit, es werden jeweils die Spektren von 8 Detektoren, deren Signale mit Hilfe
eines Diskriminatormoduls verarbeitet werden, registriert. Als Trigger dieser Auslese
dient der logische ODER-Ausgang eines Diskriminatormoduls. Die Auslese wird somit
gestartet, wenn mindestens ein Detektor ein Signal iiber der Diskriminatorschwelle hat.
Bei dieser Methode werden praktisch nur unkorrelierte Myonen aufgenommen, welche
daher das relative Energiespektrum eines minimalionisierenden Teilchens liefern. Ein
typisches pedestalkorrigiertes Spektrum ist in Abb. 8 dargestellt. Das Spektrum zeigt
neben dem Maximum der Landauverteilung ein zweites, kleineres Maximum etwa bei
Kanal 20. Dieses wird durch Untergrund verursacht, der durch den Diskriminator erst
unterhalb des Kanals 20 abgeschnitten wird. Die hohe Anzahl der Eintrige in Kanal 0
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ist durch die gewéhlte Auslesebedingung, bei der nur einer von 8 Detektoren ein giilti-
ges Signal liefern muf, bedingt. Der erste Schritt des Abgleichs durch Verwendung der
errechneten Widerstinde zeigt weiterhin zu starke Streuungen in den Signalhthen der
einzelnen Detektoren. Durch zwei weitere Iterationsschritte mit Widerstandsinderung,
d.h. Spannungsinderung am PM, und anschliefender Messung der Signalverstirkung
lassen sich die Lagen der Maxima bis auf 4% angleichen, was im Rahmen der Ener-
gieauflosung ausreichend ist.

In weiteren durchgefiihrten Eichmessungen wurde jedoch festgestellt, daff die Ver-
stirkung vor allem zu Beginn in der Einlaufphase der PM stérkeren Schwankungen
unterliegt. Innerhalb der ersten Woche wurden Schwankungen von bis zu 20% festge-
stellt. Nach Ende dieser ersten Phase wurden die Schwankungen aber geringer und die
Verstiarkungen bleiben relativ konstant auf dem erreichten Niveau (vergl. [Ama 95]).

Um die relativen Energiespektren zu eichen, werden an die Spektren Landaufunk-
tionen angepaflt. Der wahrscheinlichste Wert der angepafiten Landaufunktion wird der
Energie gleichgesetzt, die ein minimalionisierendes Teilchen im Detektor deponiert.
Unter der Voraussetzung, dafl sowohl der PM als auch der ADC iiber den gesamten
Mefibereich linear sind, ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von ADC-Kanal zu de-
ponierter Energie im Detektor. Als wahrscheinlichste deponierte Energie ergibt sich
aus einer vollstdndigen GEANT-Simulation [GEA 93] ein Energiedeposit von 6.4 MeV
[Ama 95]. Bei der eingestellten Verstirkung wird die Energiemessung durch den dyna-
mischen Bereich des ADC auf 140 MeV begrenzt.

4.2 Die Zeiteichung mittels Leuchtdiode

Um die fiir die weitere Auswertung bené6tigten Relativzeitwerte der einzelnen De-
tektoren zu erhalten, ist es notig, einerseits die Unterschiede in den Laufzeiten der
Detektorsignale in der Elektronik zu bestimmen und andererseits die gemessenen TDC-
Werte in die entsprechenden Zeiten umzurechnen. Diese Kalibrierung soll mit der vor
jeden Photomultiplier eingebauten Leuchtdiode durchgefiihrt werden.

Zur Bestimmung des Eichfaktors der TDC wird das mit Hilfe des Pulsgenera-
tors erzeugte Koinzidenzsignal aller 32 Detektoren als gemeinsames Startsignal der
TDC verwendet. Die Stoppsignale werden durch die individuell verzdgerten Detektor-
antworten gegeben. In einer zweiten Messung wird das Startsignal durch ein zwei Meter
langes Zusatzkabel um 10 ns verzogert, und die nun geringeren TDC-Werte werden in
das zu dem entsprechenden Zshler gehdrende Spektrum gefiillt (Abb. 9). Die Eintréige
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zwischen den beiden Peaks sind durch elektronische Fehler und durch zuféllige Koin-

zidenzen mit Myonen erklirbar.
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Abbildung 9: Differenzzeitverteilung am Beispiel eines Detektors zur Fichung der
einzelnen TDC-Kanéle

An beide Peaks werden jeweils Gaufifunktionen angepafit. Die Kanaldifferenz in
den Lagen der beiden Gauflfunktionen entspricht damit einer Zeitdifferenz von 10 ns.

Die unterschiedlichen Laufzeiten der Signale in der Elektronik werden ebenso mit
Hilfe der koinzidenten Signale des Pulsgenerators, die ein gleichzeitiges Ansprechen al-
ler Leuchtdioden und damit auch der Detektoren bewirken, bestimmt. Die Differenzen
der TDC-Werte sollten bei einem durch den Pulsgenerator ausgelosten Ereignis nur
durch die Unterschiede der Laufzeiten der Signale in der Elektronik bedingt sein. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, dafl die Kabellingen vom Pulsgenerator zu den einzelnen
Leuchtdioden zwar auf die gleiche Lange abgemessen, aber durch Meflungenauigkeiten
nicht gleich sind. Dieser Fehler liegt durchaus im Bereich von einigen Zentimetern und
ist somit nicht zu vernachlissigen. Auflerdem treten an den verschiedenen Ausgingen
des Pulsgenerators selbst Zeitdifferenzen der Signale auf, da jeder einzelne Ausgang
unterschiedliche Signallaufzeiten in seiner internen Elektronik besitzt.

Die Kabellingendifferenzen werden durch Ansteuern der Leuchtdioden entgegen
ihrer Durchlafirichtung bestimmt. Die Zeitunterschiede zwischen einlaufendem und re-
flektiertem Signal sind ein auf etwa 200 ps genaues Ma$ fiir die Linge der einzelnen
Kabel [Ama 95]. Diese Differenzen werden in Zeiten umgerechnet und betragen hier
bis zu 600 ps.

Die Zeitunterschiede der einzelnen Generatorausginge werden gemessen, indem ein
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Detektor der Reihe nach mit allen Generatorausgingen betrieben wird. Die hierbei
auftretenden Differenzen der TDC-Werte in den entstehenden Spektren sind ein Maf
fiir die Verzogerung einzelner Ausgéinge und kénnen mit dem vorher bestimmten Eich-
faktor direkt in Zeiten umgerechnet werden. Die sich aus den Messungen ergebenden
Differenzen betragen bis zu 2 ns.

Mit der Bestimmung dieser beiden Werte sollte eigentlich die Zeiteichung mit Hilfe
der, mittels Pulsgenerator und Leuchtdioden aufgenommenen, 32 koinzidenten TDC
Spektren moglich sein.

4.3 Die direkte Zeiteichung

Im Hinblick auf die Genauigkeit der bendtigten Zeiten von etwa 1 ns des Top-
Clusters wird die im vorherigen Abschnitt beschriebene Methode der Zeiteichung durch
eine direkte Zeiteichung iiberpriift, um ihre Anwendbarkeit und Korrektheit zu veri-
fizieren. Hierzu wird der Reihe nach auf jeden installierten Detektor ein kleiner Szin-
tillationsdetektor (28 x 28 cm?) gelegt, wobei die Relativiage der beiden Detektoren
zueinander jeweils gleich gehalten wird. Dessen Signal dient als Triggersignal der Da-
tenaufnahme und als Start der Zeitmessung. Da somit fiir alle 32 Einzelmessungen das
Startsignal der Zeitmessung die gleiche Laufzeit durch die Elektronik hat, konnen die
Zeiten aller 32 Detektoren auf dieses Startsignal bezogen werden.

An das in jeder einzelnen Messung erhaltene Spektrum (Abb. 10) wird eine Gauf}-
funktion angepafit. Der Mittelwert dieser Funktion, in ns umgerechnet, kennzeichnet
die Laufzeit des Signals eines durch Trigger- und Top-Cluster Detektor fliegenden Teil-
chens. Hierbei ist die Breite der angepafiten Gaufifunktion mit o = 2.4 ns grofier als bei
der Eichung durch die Leuchtdiode, da bei der direkten Zeiteichung die Zeitauflosung
des optischen Systems des Detektors sowie die Zeitauflésung des Referenzdetektors
mit in die Messung eingeht. Nach Messung aller 32 Zeitspektren konnen die einzel-
nen Werte aufeinander bezogen werden und somit die relativen Signallaufzeiten in der
Elektronik bestimmt werden. Zum Vergleich beider hier beschriebenen Zeiteichmetho-
den werden Zeitkalibrationen auf dieselben aufgenommenen Schauerdaten angewendet.
Der Vergleich der beiden so erhaltenen Zeitspektren liefert Unterschiede im Mittelwert
der erhaltenen Schauerzeiten von bis zu 9 ns (Abb. 11). Als mogliche Ursache dieser
Differenz wird ein unterschiedliches Ansprechverhalten der verwendeten Leuchtdioden
vermutet. Zur Uberpriifung dieser Annahme wird eine Testanordnung aufgebaut und
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Abbildung 10: Gemessene Zeitverteilung eines Detektors bei der direkten Zeiteichung
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Abbildung 11: Auftretende Zeitdifferenzen zwischen der relativen und der direkten
Zeiteichung fiir die 32 Detektoren und ihre Zuordnung zu den verschiedenen CFD-
Modulen

50 verschiedene LED getestet [May 95| (Abb. 12). Die aus dieser Testreihe erhalte-
nen relativen Ansprechzeiten der Leuchtdioden sind in Abb. 13 dargestellt. Die hierbei
festgestellten Differenzen in der Ansprechzeit der einzelnen LED liegen im Bereich von
etwa 3 ns. Sie reichen nicht aus, um die Differenz der beiden Eichmethoden zu erkliren.
Fiir die Messung wird ein Pulsgenerators gleichen Typs verwendet, wie er auch zur Zeit-
kalibration verwendet wird. Dieser erzeugt Spannungsimpulse von 3 bis 6.5 V bei einer
Zeitdauer von 20 ns. Fiir die Testmessung wird er mit den hochsten Spannungspulsen
von 6.5 V betrieben, um die Zeitspanne bis zum Erreichen der Schaltspannung der
Leuchtdioden moglichst gering zu halten.
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau der Elektronik des LED Teststandes
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Abbildung 13: Ansprechzeiten von 50 Leuchtdioden bezogen auf die schnellste
Leuchtdiode

Eine weitere Ursache fiir die Unterschiede der beiden Eichmethoden liegt in dem un-
terschiedlichen Verhalten der verwendeten 4 Diskriminatormodule. Bei der Leuchtdio-
den-Zeiteichung befinden sich die Detektoren im Gegensatz zur direkten Zeiteichung
in der Sattigung der Energiemessung. Die Unterschiede der 8 Detektoren eines Moduls
sind durch die Differenzen in den Ansprechzeiten der LED zu erkldren, wiahrend die
groflen Differenzen zwischen den einzelnen verwendeten Diskriminatormodulen auftre-
ten. In Abb. 11 ist diese Systematik von jeweils 8 Detektoren deutlich zu sehen. Dies
legt den Schlufl nahe, daf§ trotz gleicher Einstellung der Diskriminatorschwellen der
Triggerzeitpunkt von der Hohe des Signals abhéngt, und somit unterschiedliche Zei-
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ten gemessen werden. Dies 148t vermuten, daf§ durch die etwas unterschiedlichen An-
stiegszeiten und Hohen der Signale bei den beiden Eichungen ein Walk Effekt auftritt.

Um die Konstanz der Differenzen der beiden Zeiteichungsmethoden zu untersuchen,
werden bei der Datenaufnahme téglich eine Leuchtdiodeneichung und im zweiwochi-
gen Rhythmus eine direkte Zeiteichung durchgefiihrt. Die Leuchtdiodeneichung ergibt
fiir die einzelnen Kanile wihrend des Uberwachungszeitraumes praktisch konstante
Werte (Abb. 14). Es ergeben sich nur Schwankungen von etwa 3 Kanilen, was ei-
ner Zeitdifferenz von etwa 0.3 ns entspricht. Insgesamt werden iiber die Mefiperiode 5
direkte Zeiteichungen aufgenommen. Mittels dieser 5 Messungen werden die 5 Diffe-
renzen der beiden Zeiteichmethoden fiir jeden Detektor errechnet und je Detektor die
relativen Anderungen dieser 5 Werte ermittelt. Bei einem konstanten, systematischen
Unterschied beider Eichmethoden sollte sich hierbei eine Gaufiverteilung mit einem

Mittelwert von 0 ergeben.
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Abbildung 14: Typischer Verlauf der Lage des Peaks im TDC-Spektrum bei der
Leuchtdiodeneichung eines Detektors iiber 34 Tage

In Abb. 15 ist die sich ergebende Verteilung dargestellt. Sie besitzt einen Mittel-
wert von 0.2 ns und eine Breite von 0.3 ns. Dieser Fehler ist deutlich kleiner als die
Zeitauflosung des Detektors mit etwa 0.7 ns [Fef§ 96].
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Abbildung 15: Verinderungen der Zeitdifferenzen zwischen relativer und direkter
Zeiteichung im Laufe von 5 direkten Zeiteichungen

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf die absoluten Zeitbeziehungen der einzelnen
Detektoren zu erhalten sind, indem zu Beginn der Mefzeit eine primére direkte Zei-
teichung und eine erste Leuchtdioden-Zeiteichung vorgenommen wird. Zur laufenden
Uberwachung der Elektronik und deren Zeitbeziehung wihrend der Messung ist dann
die Eichung mittels Leuchtdioden allein ausreichend, indem die aktuelle Eichung je-
weils auf die erste Leuchtdioden-Zeiteichung bezogen wird. Im Falle des Top-Clusters
kann die primére absolute Zeiteichung unter Verwendung eines kleinen Szintillations-
detektors in einer Mef3zeit von ca. 8 Stunden durchgefiihrt werden.
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5 Messung und Auswertung von ausgedehnten Luft-

schauern

In einer Mefizeit von 1816 Stunden wurden mit der gewéhlten Triggerbedingung von
3 der 4 zentralen Stationen insgesamt etwa 1.1 Millionen Ereignisse aufgenommen. Dies
entspricht einer Zihlrate von etwa 10 Ereignissen pro Minute. Diese Triggerbedingung
wurde gewdhlt, um durch die Bevorzugung der mittleren Stationen eine Anh&ufung
zentral gefallener Schauer zu erreichen.

5.1 Die Multiplizitat

Unter der Multiplizitét eines Ereignisses wird die Anzahl der Detektoren mit einem
Energiesignal, das mehr als 2 MeV entspricht, verstanden. Fiir die aufgenommenen
Ereignisse ergibt sich die in Abb. 16 dargestellte Multiplizitidtsverteilung.
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Abbildung 16: Multiplizitédtsverteilung der angesprochenen Detektoren aller gemes-
senen Schauer

Im Bereich einer Multiplizitdt von 11-27 zeigt sich der zu erwartende Abfall der
Haufigkeitsverteilung, der die Abnahme des Flusses der kosmischen Strahlung mit
zunehmender Energie widerspiegelt. Die Erhohung der Haufigkeit von Schauern mit
mehr als 28 angesprochenen Detektoren erklirt sich durch die endliche Gréfle des Top-
Clusters, da ab einer bestimmten Grofie des Schauers alle Zahler ein giiltiges Signal
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liefern. Das Maximum bei einer Multiplizitdt von 9 und nicht bei der minimalen Zahl
der Triggerbedingung von 3 angesprochenen Detektoren ergibt sich, da die Triggerbe-
dingung kein Multiplizitétstrigger ist, sondern nur die zentralen 4 Stationen im Trig-
gerzweig der Elektronik beriicksichtigt werden. In der Verteilung treten einige Schauer
mit weniger als 3 Zihlern mit giiltigem Signal auf, welche die Triggerbedingung nicht
erfiilllen wiirden. Dies liegt daran, dafi die elektronische Schwelle nicht einer Energie
von 2 MeV entspricht, die in der Auswertung gefordert wird. Auflerdem werden in der
Multiplizitatsverteilung die Detektoren ohne giiltiges Zeitsignal nicht beriicksichtigt.

5.2 Selektion und Rekonstruktion der Daten
5.2.1 Die Daten Selektion

An die gemessenen Ereignisse werden fiir die weitere Auswertung verschiedene Aus-
wahlkriterien (Schnitte) angelegt.

Eine erste Selektion dient der weiteren Anh#ufung von Schauern, deren Zentrum
sich innerhalb des Top-Clusters befindet. Dieser Schnitt ist notig, da sich nur in diesem
Falle zufriedenstellende Ergebnisse der Rekonstruktion ergeben. Der Schnitt basiert
auf der Abnahme der Teilchendichte und damit auch der deponierten Energie in einem

Detektor mit zunehmender Entfernung zum Schauerzentrum.
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Abbildung 17: Multiplizitdtsverteilung der Schauer, die nach dem Schnitt zur
Anhaufung zentraler Schauer verbleiben
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Der Schnittparameter X hat folgende Form:

Dabei bedeuten:
Y E;:  Summe der deponierten Energie in den 8 zentralen Detektoren

Ninnen : Anzahl der angesprochenen 8 zentralen Detektoren
E, : Durchschnittlicher Energiedeposit der 8 Eckdetektoren

x102

= 2000
N 1750 |
< 1500 |
1250
1000 |
750 |
500 |-
250 f

o

40 50
MeV

Deponierte Energie

Abbildung 18: Verteilung der Energiedeposite in den Detektoren bei allen aufgenom-

menen Schauern

Es werden in diesem Schnitt nur die Eckdetektoren und nicht alle ufleren Detek-
toren verwendet, da diese die grofite Entfernung zu den zentralen Detektoren besitzen,
und somit der stirkste Energieabfall fiir zentrale Schauer zu erwarten ist. Bei der Ver-
wendung aller Randdetektoren wiirden zwar die Fluktuationen geringer, gleichzeitig
aber wiirde die Abnahme der Teilchendichte von den zentralen- zu den Randdetek-
toren geringer. Die Gewichtung mit der Anzahl der angesprochenen Detektoren wird
vorgenommen, da bei Zunahme der Multiplizitdt der inneren Detektoren die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen zentralen Schauer steigt.
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Abbildung 19: Verteilung der Energiedeposite in den Detektoren bei allen aufgenom-
menen Schauern, die nach dem Schnitt zur Anhiufung zentraler Schauer verbleiben

Die Auswirkungen dieses Schnittes, bei einem Wert fiir X von 70, zeigen sich deut-
lich in der Multiplizitétsverteilung (Abb. 17) der angesprochenen Detektoren. Sie zeigt
einen ginzlich anderen Verlauf als die urspriingliche Verteilung (Abb. 16). Sie steigt
nun bis zu einer Multiplizitit von 32 angesprochenen Detektoren an. Dies ist verstiind-
lich, da bei einem Schauer, dessen Zentrum innerhalb des Top-Clusters liegt, wegen der
dort vorhandenen hohen Teilchendichte die Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, daf alle
Detektoren ein giiltiges Signal besitzen. Es werden jedoch etwa 2/3 der Ereignisse mit
32 angesprochenen Detektoren verworfen, da bei der geringen Grofie des Detektorfeldes
auch Schauer, deren Zentrum sich auflerhalb des Clusters befinden, eine Multiplizitét
von 32 haben konnen.

Eine zweite Wirkung des Schnittes zeigt sich im Spektrum der deponierten Energien
(Abb. 18 und 19). In diesen Verteilungen sind die 32 Einzelspektren der deponierten
Energien aufsummiert. Die durchschnittlich deponierte Energie je Detektor steigt von
etwa 19.3 MeV vor Anwendung des Schnittes auf etwa 38.7 MeV nach Anwendung des
Schnittes an. Auch zeigt sich eine stirkere Ausbildung der Uberhohung bei etwa 14
MeV, was der deponierten Energie von 2 minimalionisierenden Teilchen entspricht.

Ein zweiter Schnitt dient der Aussonderung zu kleiner Schauer, die nicht genau
genug rekonstruiert werden kénnen. Es miissen mindestens 7 der 16 Detektorstationen
ein giiltiges Signal liefern.

Nach Anwendung dieser beiden Schnitte verbleiben von den 1.1 Millionen aufge-
nommenen Ereignissen noch etwa 55 000 zur weiteren Auswertung.
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5.2.2 Die Rekonstruktion

Ziel der Messung ausgedehnter Luftschauer ist es, aus den Mefidaten die Schauerpa-
rameter Richtung und Elektronenzahl auf Beobachtungsniveau zu erhalten, um hieraus
u. a. die Energie des Primérteilchens, welches den Schauer auslést, zu bestimmen. In
Abb. 20 sind Beispiele fiir die relativen Ankunftszeiten und die deponierten Energien
je Detektorstation fiir typische Schauer nach den ausgefiihrten Eichungen dargestellt.
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Abbildung 20: Beispiel fiir die relativen Ankunftszeiten eines typischen schrig ein-
fallenden (oben) und die Energiedeposite eines typischen zentral einfallenden Schauers

(unten)
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Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Auswertungen der Daten des Top-
Clusters werden durch eine Version des Rekonstruktionsprogramms REX [May 92]
durchgefiihrt. Dieses soll fiir die Rekonstruktion der Daten des KASCADE Arrays
verwendet werden und wird an die speziellen Gegebenheiten des Top-Clusters ange-
pafit [Vol 95]. In einem ersten Schritt der Rekonstruktion wird die Schauerrichtung
durch die Anpassung einer Ebene an die Ankunftszeiten der einzelnen Detektorsta-
tionen bestimmt. Um die Fluktuationen in den Ankunftszeiten auszugleichen, wird,
falls beide Detektoren einer Station ein giiltiges Zeitsignal messen, nur die kleinere
Zeit verwendet. Die spitere Zeit wird verworfen, da die Zeitunterschiede, welche durch
den Abstand zwischen beiden Detektoren einer Station bedingt sind, kleiner als die
Zeitfluktuationen innerhalb der Schauerfront sind. Dies ist der Fall, da das Ankunfts-
zeitprofil eine asymmetrische Verteilung mit einer steilen Flanke bei kleinen Zeiten
und einen langen Ausliufer zu grofien Zeiten besitzt. Die spaten Teilchen innerhalb der
Schauerfront besitzen Verzogerungen bis zu einigen hundert ns und liefern somit eine
wesentlich schlechtere Zeitinformation, als die frithen Teilchen aus der Schauerfront.
Auf die Anpassung einer gekriimmten Fléiche an die Schauerfront wird verzichtet. Die-
se wiirde zwar die Schauerfront besser beschreiben, doch wirkt sich die Krimmung der
Schauerfront auf der kleinen Fliche des Top-Cluster kaum in den gemessenen Zeiten
aus.

Mit Hilfe des errechneten Zenitwinkels § wird die Detektorebene in Schauerfront-
koordinaten gedreht und die gemessenen Energiewerte mit 1/cos korrigiert. Dieser
Faktor beriicksichtigt die Unterschiede in der effektiven Dicke der Szintillatorplatte je
nach Einfallswinkel. Aus den so korrigierten Energien werden Teilchendichten je Detek-
torstation errechnet, indem die Energien durch die von einem Teilchen im Mittel depo-
nierte Energie geteilt werden. An diese errechnete Teilchendichte wird eine Nishimura-
Kamata-Greisen Funktion (NKG Funktion) [Gre 60] angepafit. Die NKG Funktion ist
die Losung der Diffusionsgleichung eines rein elektromagnetischen Schauers und be-
schreibt die Lateralverteilung der Elektronendichte eines y-induzierten Schauers. Sie
héngt von der Elektronenzahl(V,) des Schauers auf Beobachtungsniveau, dem Abstand
zum Schauerzentrum und dem Schaueralter ab. Das Schaueralter kennzeichnet die lon-
gitudinale Entwicklung des Schauers und ist O fiir den Beginn des Schauers, 1 bei
Erreichen des Maximums der Schauerentwicklung und 2, wenn der Schauer ausgestor-
ben ist. Die Verwendung der NKG Funktion fiir die Anpassung liefert somit in einem
Schritt die Position des Schauerzentrums, das Schaueralter und die Schauergréfie.
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5.3 Die Winkelverteilung

Die sich aus der Ebenenanpassung an die gemessenen Zeiten ergebende Richtung
der Schauer wird iiber den Zenit- und den Azimutwinkel ausgedriickt und in Abb. 21
dargestellt. Die Verteilungen zeigen den erwarteten Verlauf. Beim Azimutwinkel ergibt
sich eine nahezu isotrope Verteilung. Die verbleibenden leichten Anisotropien lassen
sich durch die rechteckige Geometrie des Top-Clusters erkldren. Diese fiihrt zu einem
etwas unterschiedlichen effektiven Detektorabstand je nach Azimutwinkel des einfal-
lendes Schauers. Hieraus folgt wiederum eine Verinderung der Energieschwelle, weil
damit die fiir ein Triggersignal notige Teilchendichte etwas unterschiedlich ist.
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Abbildung 21: Azimutwinkel und Zenitwinkel der rekonstruierten Schauerrichtungen
fiir alle analysierten Schauer

Die Zenitwinkelverteilung dN/(df-d A, -dt) besitzt ein Maximum bei etwa 18 Grad.
Dieses Maximum wird durch zwei gegenldufige Effekte hervorgerufen. Einerseits ver-
ringert sich der Raumwinkel fiir kleine Zenitwinkel 6. Andererseits wird ein Anstieg der




26

Richtungsintensitit dN/(dQ-dA-dt) bei kleinen Zenitwinkeln erwartet, da unter diesen
Winkeln der Weg durch die Atmosphére kiirzer ist und somit die Anzahl der Schauer,
welche die Triggerbedingung unter diesen Winkeln erfiillen, hoher sein sollte.
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Abbildung 22: Richtungsintensitit der gemessenen Schauer in Abhingigkeit vom
Zenitwinkel

Beriicksichtigt man den verkleinerten Raumwinkel und auch die effektive Detek-
torfliche dA,,, = dA, /cosf , welche sich mit wachsendem Zenitwinkel verkleinert, so
ergibt sich die in Abb. 22 dargestellte Verteilung der Richtungsintensitit. Das Maxi-
mum der Verteilung liegt nun bei 0 Grad. An diese Verteilung wird eine cos™¢ Funktion
angepafit, wobei sich fiir n ein Wert von 9.5 ergibt. Diese Abhéngigkeit gibt nicht direkt
die Richtungsintensitit von Luftschauern an, da die Triggerschwelle stark vom Zenit-
winkel abhiingt und somit das beobachtete Energieintervall sich mit 6 #ndert. Dieser
Exponent steht im Zusammenhang mit der freien Weglinge und dem Weg des Schau-
ers durch die Atmosphire, welcher mit steigenden 6 mit 1/cosf zunimmt. Fiir einzel-
ne Myonen, deren mittlere freie Weglénge ungefdhr der halben Atmosphére entspricht
wird ein n= 2.02 bestimmt [Wen 95]. Fiir einzelne Protonen, deren freie Weglénge, hier
Wechselwirkungslénge, 80_%; betrégt, wird ein n= 5.7 beobachtet [BeR 66]. Daher er-
scheint der bestimmte Wert von 9.5 fiir die gemessenen Luftschauer, die hauptséchlich
durch die Entwicklung der elektromagnetischen Komponente, deren freie Weglinge,
hier Strahlungsléinge, 36.7-%; ist, bestimmt ist, in diese Systematik passend.

Mit Hilfe der errechneten Ebene lassen sich auch die Zeitdifferenzen zwischen den
tatsdchlichen und den theoretischen Ansprechzeiten jedes einzelnen Detektors berech-
nen (Abb. 23). Diese Zeitdifferenzen sind fiir jeden Ziahler gau$férmig um einen Wert
verteilt. Auch an dieser Verteilung kann gut die Wirkung des Schnitts auf die Lage
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Abbildung 23: Mittlere Zeitunterschiede zwischen den gemessenen Ankunftszeiten
der Detektorstationen und den mittels der angepafiten Ebene errechneten theoreti-
schen Ankunftszeiten. Die Stationen 3,8,9 und 14 sind die zentralen Stationen. Die
Fehlerbalken kennzeichnen die Varianz der Verteilungen

des Schauerzentrums (Kap. 5.2) beobachtet werden. Nach Durchfiihrung des Schnittes
zeigen die vier zentralen Stationen einen Mittelwert, der deutlich zu negativen Zei-
ten verschoben ist. Dies bedeutet, dafi diese Stationen systematisch friihere als ihre
theoretischen Zeiten in der Ebene messen. Dieses Ergebnis wird verstindlich, wenn
beriicksichtigt wird, dafl die tatsdchliche Schauerfront nicht eben, sondern eine ge-
kriimmte Fléche ist, und damit bei einem zentralen Schauer die mittleren Stationen
ihre Ansprechzeiten vor der errechneten Ebene haben. Desweiteren steigt bei hoher
Teilchenzahl je Detektor die Wahrscheinlichkeit, frithe Teilchen aus der Schauerfront

Zu messen,
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5.4 Die Winkelauflésung

Der Richtungsbestimmung der Schauer kommt besondere Bedeutung zu, da die
Energiedeposite in den Detektoren vom Zenitwinkel abhingen und vor der Trans-
formation der Teilchendichten in Schauerkoordinaten korrigiert werden miissen. Eine
hohe Winkelauflésung wird desweiteren bei der Suche nach Punktquellen der kosmi-
schen Strahlung notwendig. Zur Bestimmung der Winkelauflésung des Top-Clusters
wird dieses in zwei Sub-Cluster unterteilt, wobei sich in einem Sub-Cluster jeweils
die Ostlichen, im zweitem Sub-Cluster jeweils die westlichen Detektoren einer Sta-
tion befinden [V&l 92|. Nun wird mit beiden Sub-Clustern unabhéingig voneinander
fir dieselben Schauer, mit Hilfe einer Ebenenanpassung an die Ankunftszeiten, die
Schauerrichtung rekonstruiert. Die in der Rekonstruktion erhaltenen beiden Richtun-
gen unterscheiden sich durch die begrenzte Winkelauflésung des Top-Clusters. Hierbei
ist jedoch zu beriicksichtigen, daf§ der so erhaltene Richtungsunterschied nur ein Maf}
fiir die Winkelauflosung des halben Top-Clusters liefert. Zur genaueren Bestimmung
der Winkelaufiosung wird ein Faktor, der diesen Effekt beriicksichtigt, benotigt. Dieser
Faktor resultiert nicht direkt aus der vergroferten Anzahl der zur Verfiigung stehen-
der Detektoren. Bei dem gewé#hlten Verfahren zur Verringerung der Zeitfluktuationen
(Kap. 5.2.2) ist die Gesamtzahl der Stiitzstellen bei der Richtungsbestimmung des
Gesamtclusters, hier Detektorstationen mit Zeitsignal, nicht doppelt so hoch wie die
Anzah] der Stiitzstellen bei der Richtungsbestimmung je Sub-Cluster, hier Detektoren
je Sub-Cluster mit Zeitsignal. Deshalb wird der genaue Faktor in einer Simulation (sie-
he Kap. 6) ermittelt.
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Abbildung 24: Unterschiede zwischen den aus Daten der beiden Sub-Cluster rekon-
struierten Schauerrichtungen bei allen Schauern und bei groflen Schauern, d.h. bei mehr
als 12 angesprochenen Stationen je Sub-Cluster
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Mit Hilfe dieser Methode ergibt sich iiber alle analysierten Schauer gemittelt ein Wert
von 3.8 Grad fiir die Winkelauflésung des Top-Clusters (Abb. 24). Hierbei wird unter
der Winkelauflosung der Wert verstanden, fiir den die Forderung erfiillt ist, dafl 63 %
der Schauer einen kleineren Richtungsunterschied als die angegebene Winkelauflésung
haben.

Wird ein zusédtzlicher Schnitt auf die Grofie, d.h. auf die Anzahl der angesproche-
nen Stationen je Schauer eingefiihrt, so verbessert sich die Winkelauflésung. Fiir eine
geforderte Multiplizitédt von mehr als 12 Stationen je Sub-Cluster ergibt sich eine Win-
kelaufiésung von 2.2 Grad. Dies erklért sich dadurch, dafl bei einer hohen Multiplizitét
die Anzahl der Stiitzstellen fiir die Ebenenanpassung héher wird. Auflerdem erhdht
sich bei hoher Multiplizitdt die Wahrscheinlichkeit fiir einen grofien Schauer mit ei-
ner grofleren Anzahl von Teilchen je Detektor. In diesem Fall ist die Zeitinformation

geringeren Fluktuationen unterworfen.

5.5 Die Ergebnisse der NKG Rekonstruktion

Um aus den Mefidaten die Schauerparameter zu erhalten, wird an die bestimmten
Teilchendichten pro Detektor eine NKG Lateralverteilung angepafit. Diese Anpassung
geschieht mit Hilfe des Rekonstruktionsprogrammes REX (Kap. 5.2.2), welches als Er-
gebnis das Schaueralter, die Lage des Schauerzentrums und die Schauergrofie liefert.
Die Ergebnisse der rekonstruierten Parameter sind in den Abb. 25, 26 und 27 dar-
gestellt.Fiir die Darstellung der Parameter wird ein zusétzlicher Schnitt auf die Lage
des Schauerzentrums eingefiihrt. Dieses muf} innerhalb des Top-Clusters rekonstruiert

werden.
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Abbildung 25: Verteilung der rekonstruierten Schaueralter nach Radiusschnitt
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Bei dem Schaueralter zeigt sich, daf} eine relativ grofie Anzahl von Ereignissen
einen Wert zeigt, der auflerhalb des giiltigen Bereiches zwischen 0.6 und 1.8 der NKG
Funktion liegt. Dies liegt an der geringen Fliche des Top-Clusters und den damit
verbundenen Schwierigkeiten bei der Rekonstruktion. Fiir die Darstellung der weiteren
Parameter wird ein zusétzlicher Schnitt auf den giiltigen Bereich des Schaueralters in
der NKG Funktion angewendet.

Wird die Schauergréfie nach Beriicksichtigung all dieser Schnitte aufgetragen, so
ergibt sich die in Abb. 26 dargestellte Verteilung. Die Schauergrofle besitzt ihr Ma-
ximum bei einem log (N.) von 4.2. Die Herausbildung dieses Maximums wird durch
zwei gegenldufige Effekte hervorgerufen. Einerseits nimmt der Fluf§ der Primérteilchen
mit zunehmender Energie und damit zunehmender Schauergrofle stark ab, anderer-
seits bedeutet die gewihlte Triggerbedingung eine Mindestteilchendichte des Schauers.
Um diese im Bereich des Top-Clusters zu erreichen wird die Fliche, in der sich das
Schauerzentrum befinden darf, mit abnehmender Energie immer kleiner.
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6 Simulation zur Messung mit dem Top-Cluster

6.1 Die Ergebnisse der Simulation

Um die Rekonstruktionsqualititen abzuschitzen, werden die verwendeten Analyse-
verfahren auf simulierte Luftschauer angewendet. Das Programm CORSIKA [Cap 92]
simuliert fiir ein in die Atmosphére eindringendes Teilchen die Parameter aller se-
kundéren Teilchen fiir ein bestimmtes Beobachtungsniveau. Die hadronische Wechsel-
wirkung bei hohen Energien wird fiir Kerne, Protonen und Pionen durch das VENUS-
Programm beschrieben [Wer 93]. Andere Hadronen werden im Rahmen eines 'Dual
Parton’-Modells beschrieben, das im vergleichbaren Bereich in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von 'Collider’-Experimenten ist. Diffraktive Streuprozesse sind in die
Beschreibung eingeschlossen. Fiir Laborenergien unterhalb von 80 GeV wird das Pro-
gramm GEISHA [Fes 85] benutzt. Die elektromagnetischen Kaskaden werden durch
das Programm EGS4 [NHR 85| beschrieben. Details sind dem CORSIKA User’s Ma-
nual [KnH 93] zu entnehmen.

Fiir die Simulation (CORSIKA Version 4.069) wird die Priméirenergie im Spek-
trum zwischen 5-10'2-1.10'* eV und der Zenitwinkel ® von 0 - 30 Grad variiert. Die
Parameter werden in diesen Bereichen gew#hlt, da speziell solche Schauer untersucht
werden sollen, fiir deren Rekonstruktion allein das Top-Cluster zur Verfiigung steht. Fiir
hohere Energien liefert das KASCADE-Array ausreichend Daten fiir die Schauerrekon-
struktion. Das Schauerzentrum der erhaltenen simulierten Schauer liegt innerhalb einer
quadratischen Fliche von 30 m Kantenldnge mit dem Top-Cluster als Mittelpunkt. Die
Triggerbedingung wird wie in der Datennahme als 3 von 4 zentralen Stationen mit ei-

‘nem Signal gewshlt. Mit diesen Bedingungen werden etwa 17 000 Schauerereignisse
erzeugt und anschliefend dem Rekonstruktionsalgorithmus unterworfen.

Ein Ma$ fiir die Winkelauflosung erhélt man, wenn der Unterschied zwischen der
rekonstruierten und der simulierten Richtung betrachtet wird. Hierbei ergibt sich die
in Abb. 28 dargestellte Verteilung, die einer Winkelauflosung von 4.4 Grad entspricht.
Die Einfiihrung des Schnittes auf mehr als 12 Stationen mit einem giiltigen Signal fiihrt
zu einer leichten Verbesserung der Winkelauflosung auf 3.2 Grad. Aus dieser Simula-
tion wird auch der im Kapitel 5.4 erwdhnte Faktor errechnet. Dieser kennzeichnet die
unterschiedliche Giite der Rekonstruktion je nachdem ob zur Rekonstruktion nur ein
Sub-Cluster oder das gesamte Cluster verwendet wird.
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Abbildung 28: Unterschiede zwischen simulierter und mittels REX rekonstruierter
Richtung bei allen Schauern und bei grofien Schauern, d.h. bei mehr als 12 angespro-
chenen Stationen

Die auftretenden Differenzen zwischen dieser Sub-Cluster Winkelauflésung und der
mit dem gesamten Cluster bestimmten Winkelauflésung bilden den erwihnten Faktor.
Er betrégt in dieser Simulation 1.78 und ist in den Ergebnissen des Kapitel 5.4 bertick-
sichtigt. Vergleicht man die hier erhaltene Winkelauflssung mit der des Kapitel 5.4 so
stimmen diese relativ gut iiberein.

g f
o - —  rek. Schauerposition
:g 0.8 N e
I QO z2ufillige Schauerposition
© 0.6 [ :

0.4

0.2

0 K ! ' ! : | . ! Sy
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Abstand ARincm

Abbildung 29: Abstand zwischen simuliertem und rekonstruiertem Schauerzentrum
und Abstand zwischen simulierten und zufillig bestimmten Schauerzentrum

Weiterhin wird die Rekonstruktionsqualitét der Lage des Schauerzentrums unter-
sucht. Hierzu wird der Abstand zwischen der simulierten und der rekonstruierten Posi-
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tion des Schauerzentrums bestimmt. Die sich ergebende Verteilung ist in Abb. 29 dar-
gestellt. Es ergibt sich ein mittlerer Abstand von etwa 7.5 m zwischen rekonstruierter
und simulierter Position des Schauerzentrums. Da der ermittelte mittlere Abstand in
der gleichen Groflenordnung wie die Ausdehnung des Top-Clusters liegt, wird zum Ver-
gleich die Abstandsverteilung von zwei gleichverteilten Punkten innerhalb der Fliche
des Top-Clusters untersucht. Es ergibt sich ein mittlerer Abstand von etwa 10 m. Die
Bestimmung des Schauerzentrums ist daher mit dem Top-Cluster nur bedingt moglich.

6.2 Diskussion der Ergebnisse der Simulation

Die verbleibenden Unterschiede zwischen den beiden Methoden der Bestimmung der
Winkelauflésungen sind durch die Form der Schauerfront erkldrbar, da die Kriimmung
der Schauerfront bei der Anpassung einer Ebene nicht beriicksichtigt wird. Daher weicht
die rekonstruierte Richtung mit zunehmender Entfernung zum Schauerzentrum immer
starker von der tatséchlichen Richtung ab. Bei einem Vergleich zwischen der rekon-
struierten und der gegebenen Richtung bei einem simulierten Schauer wirkt sich der
Fehler durch die vorhandene Kriimmung der Schauerfront aus. Nicht jedoch bei der
Bestimmung der Winkelauflosung iiber zwei Sub-Cluster. Hier ist der Winkelunter-
schied unabhéngig von der Kriimmung der Schauerfront, da sich beide Sub-Cluster an
derselben Stelle befinden. Dies fiihrt dazu, dafl bei der Sub-Clustermethode die Rich-
tungsunterschiede systematisch zu gering berechnet werden.
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Abbildung 30: Unterschiede zwischen simulierter und analytisch rekonstruierter Rich-
tung bei allen Schauern und bei grofien Schauern, d.h. bei mehr als 12 angesprochenen
Stationen
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Um die in Abb. 28 dargestellten relativ schlechten Winkelauflésungen zu untersu-
chen, wird eine weitere Methode der Richtungsbestimmung durchgefiihrt. Diese beruht
auf der analytischen Losung der Minimierung der Abstinde der Ankunftszeiten zu ei-
ner Ebene iiber die Hessesche Normalform [Sch 93b]. Um Verfélschungen durch Zeiten
von unkorrelierten oder verspateten Teilchen zu verhindern, werden die Zeiten von bis
zu 2 Detektorstationen nicht beriicksichtigt. Es wird die Ebene als Ergebnis gew&hlt,
bei der sich das kleinste x? pro Freiheitsgrad ergibt [Dob 96]. Werden die Unterschiede
zwischen der nach dieser Methode bestimmten Richtung und der simulierten Richtung
aufgetragen, so ergibt sich die in Abb. 30 dargestellte Verteilung. Diese entspricht einer
Winkelauflésung von 3.7 Grad fiir alle Schauer bzw. 2.5 Grad fiir grofie Schauer. Dies
ist eine deutliche Verbesserung gegeniiber den im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Ergebnissen.

Um die relativ schlechte Schauerrekonstruktion mittels Anpassung einer NKG Funk-
tion zu untersuchen, wird die Anzahl der geséttigten Detektoren je Ereignis betrachtet
und in Abb. 31a dargestellt.
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Abbildung 31: Hiufigkeit des Auftretens von gesdttigten Detektoren je Ereignis bei
simulierten a) niederenergetischen und b) hochenergetischen Schauern

Bei den simulierten niederenergetischen Schauern befindet sich in 78 % der Fille
kein einziger Detektor in Sittigung. In etwa 16 % der Fille befindet sich ein Detektor
in Sittigung. Dieses Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit den Verh#ltnissen
bei den gemessenen Schauern. Der einzelne gesdttigte Detektor ist der dem Schauer-
zentrum am néchsten liegende. Zur korrekten Rekonstruktion ist aber auch schon ein
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einzelner gesdttigter Detektor ungiinstig, da die lokale Teilchendichte innerhalb dieses
Detektors nicht mehr bestimmt werden kann. Die grofie Unsicherheit bei der Bestim-
mung des Schauerzentrums kann hierdurch jedoch nicht erklért werden, da meist kein
Detektor geséttigt ist. Dies zeigt, dafl der groflere Fehler in der Rekonstruktion durch
die zu geringe Detektorfliche des Top-Clusters verursacht wird.

Um das Séttigungsverhalten der Detektoren bei htheren Energien zu untersuchen,
werden zusitzlich noch Protonschauer mit einer Primérenergie von 2-10*® eV simuliert.
Deren Schauerzentrum wird wiederum auf einer quadratischen Fliche von 30 m Kan-
tenlidnge verteilt angenommen. Diese kleine Fliche wird gew&hlt, da untersucht werden
soll, inwieweit das Top-Cluster zusétzliche Informationen zur Position des Schauerzen-
trums bei hochenergetischen Schauern im Bereich der Liicke des KASCADE-Arrays im
Zentrum liefern kann. Fiir diese Schauer befinden sich bei der verwendeten Elektronik
im Mittel 12 Detektoren in Sittigung (Abb. 31b). Dies bedeutet, dafl diese Schauer mit
Hilfe des Top-Clusters nicht rekonstruiert werden kénnen. Somit kann das Top-Cluster
im derzeitigen Ausbau auch keine zusétzlichen Informationen fiir das KASCADE-Array
bei der Rekonstruktion hochenergetischer Schauer liefern. Fiir kleine, zentral liegende
Schauer sollte das Top-Cluster jedoch fiir die Rekonstruktion ausreichende Daten lie-
fern.
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7 Gemeinsames Experiment des Top-Clusters und

der Myonkammern

7.1 Gemeinsame Messung zwischen Top-Cluster und Myon-

kammern

Neben den bisher beschriebenen Messungen wurde zu Testzwecken eine Messung
des Top-Clusters zusammen mit den Myonkammern des Zentraldetektors vorgenom-
men. Hierzu wird ein einheitliches Triggersignal verwendet und die Messung gleichzei-
tig gestartet. Die Triggerbedingung besteht im Ansprechen aller 4 Eckstationen des
Top-Clusters. Die Mef3zeit betrug 72 Stunden, in denen etwa 12 000 Ereignisse aufge-
nommen wurden. Dies entspricht einer Rate von etwa 2.8 Ereignissen pro Minute. Die
aufgenommenen Daten werden getrennt ausgewertet [Hau 96] und danach miteinander
verkniipft. Hierzu miissen insgesamt 6 Ereignisse des Top-Clusters, die in die Totzeit
der Auslese der Elektronik der Myonkammern fallen, bei der Verkniipfung verworfen
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werden. Diese Ereignisse werden, da keine gemeinsame Ereigniszeit zur Verfiigung
stand, ermittelt, indem die rekonstruierten Schauerrichtungen des Top-Clusters und
der Myonkammern verglichen werden.

Fiir die Azimut- und Zenitwinkelunterschiede, wobei die Schauerrichtung der Myon-
kammern iiber den mittleren Winkel aller rekonstruierten Teilchenspuren ermittelt
wird, ergeben sich folgende Verteilungen (Abb.32). Es entstehen Gaufiverteilungen um
einem Mittelwert von 0 Grad. Dies deutet darauf hin, dafl es keine systematischen Un-
terschiede zwischen den rekonstruierten Richtungen des Top-Clusters und der Myon-
kammern gibt.

Fiir den Winkelunterschied zwischen den rekonstruierten Richtungen ergibt sich
hieraus eine Verteilung, die ein Maximum bei etwa 4 Grad Winkelunterschied hat.
Die Auswirkung eines Schnitts auf grofie Schauer zeigt die nachfolgende Abb. 33. Hier
miissen mehr als 12 Stationen des Top-Clusters angesprochen haben und mindestens 20
Teilchenspuren in den Myonkammern rekonstruiert werden. Die groflen Winkelunter-
schiede werden unterdriickt und das Maximum verschiebt sich etwas zu kleineren Win-
kelunterschieden. Es liegt hier etwa bei 3 Grad. Dieses Ergebnis ist versténdlich, da bei
einer grofieren Anzahl der Stationen und Teilchenspuren die Schauerrichtung in beiden
Systemen besser bestimmt wird. Die verbleibenden Eintréige bei grofien Richtungsun-
terschieden erkléren sich durch einen Fehler im vorliufigen Rekonstruktionsprogramm
fiir die Richtungsbestimmung bei den Myonkammern.
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Abbildung 33: Unterschiede der aus den Daten des Top-Clusters bzw. der Myon-
kammern rekonstruierten Richtungen bei allen und bei groflen Schauern, d.h. mehr
als 12 Stationen des Top-Clusters haben angesprochen und mehr als 20 nachgewiesene
Teilchenspuren in den Myonkammern
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Dieses lieferte unter bestimmten Voraussetzungen einen falschen Winkel.

Weiter wird eine Auftragung der rekonstruierten Teilchendichte in den Myonkam-
mern im Keller des Zentraldetektors (logN;;) gegen die aus den Daten des Top-Clusters
rekonstruierte Schauergrée (logNN,) erstellt. Unter NV;; wird hier die Teilchenzahl inner-
halb der sensitiven Fliche der Myonkammern verstanden. Hierbei werden nur Schauer
mit einen Winkelunterschied von weniger als 8 Grad zwischen den rekonstruierten Rich-
tungen der beiden Komponenten und einem Abstand des Schauerzentrums von weni-
ger als 10 m zum Clustermittelpunkt beriicksichtigt, um die Fehler der Rekonstruktion
moglichst gering zu halten (Kap. 5.5). Die Ergebnisse sind in Abb. 34 dargestellt. In
der doppelt logarithmischen Auftragung ergibt sich ein linearer Zusammenhang dieser
beiden Groflen, wobei jedoch relativ grofle Fluktuationen vorhanden sind.
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Abbildung 34: Gemessene Teilchendichten in den Myonkammern gegen die mit dem
Top-Cluster gemessene SchauergréBe. Zusétzlich ist die Ausgleichsgerade eingetragen
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7.2 Simulation zur gemeinsamen Messung des Top-Clusters

mit den Myonkammern

Um die im vorangehenden Abschnitt dargelegten Ergebnisse zu deuten, wird eine Si-
mulation durchgefiihrt. Zur Untersuchung der Richtungsunterschiede wird eine zuféllige
Richtung gewiirfelt wobei der Zenitwinkel entsprechend Kapitel 5.3 cos!?3§-sinf ver-
teilt und der Azimutwinkel gleichverteilt angenommen wird. Diese Richtung wird fiir
Top-Cluster und Myonkammern getrennt mit einem, der CORSIKA-Simulation ent-
sprechenden Fehler, versehen. Das heifit, es wird eine Winkelauflosung von 4.4 Grad
und fiir grofle Schauer von 3.2 Grad verwendet. Fiir die Richtungsbestimmung durch
die Myonkammern wird eine Winkelauflésung von 2.4 Grad angenommen, die sich bei
groflen Schauern auf 1.6 Grad verbessert. Mit diesen Annahmen ergeben sich die in
Abb. 35 dargestellten Verteilungen fiir die Richtungsunterschiede, die sich sehr gut mit
den Messungen decken. Die Statistik der Messung ist jedoch relativ gering, und damit
sind die Fluktuationen relativ grof.
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Abbildung 35: Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Richtungsunterschie-
den zwischen Top-Cluster und Myonkammern fiir alle und fiir grofie Schauer
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Fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Teilchenzahl in den Myonkam-
mern und der Schauergréfie wird eine CORSIKA-Simulation durchgefiihrt [Hau 95].
Hierzu werden 300 durch Proton, 200 durch Eisen und 100 durch Sauerstoff induzierte
Schauer mit einem Energiespektrum zwischen 10 und 10% eV bei einem spektralen
Index von E~% gerechnet. Der Zenitwinkel wird zwischen 0 und 40 Grad variiert. Die
Position des Schauerzentrums wird, in drei Kreisringen (0 -3 m, 3-10m, 10 - 20 m) um
den Mittelpunkt des Zentraldetektors, gleichverteilt auf der Fliche ausgewiirfelt. Die
einzelnen Myonen der Schauer werden mit dem Detektorsimulationsprogramm GEANT
3.21 [GEA 93] durch den Zentraldetektor verfolgt, die Rohdaten der Myonkammern si-
muliert und daraus die Myonzahl im Keller rekonstruiert. Die Elektronenzahl wird
direkt aus der Simulation entnommen, also nicht durch einen Rekonstruktionsalgorith-

mus ermittelt.
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Abbildung 36: Teilchendichte in den Myonkammern gegen die mit dem Top-Cluster
ermittelte Schauergrofie fiir gemessene und simulierte Schauer
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In der Abb. 36 sind die Ergebnisse dieser Simulation im Vergleich zu den gemes-
senen Daten gezeigt. Auch hier ergibt sich eine Ubereinstimmung zwischen den Er-
gebnissen der Messung und der Simulation, wobei die Fluktuationen so grof} sind, dafl
nur ein Vergleich der Groflenordnungen der Elektronenzahl und der Myonendichte,
nicht jedoch eine Uberpriifung eines funktionalen Zusammenhangs vorgenommen wer-
den kann. Die auftretenden Abweichungen zwischen rekonstruierten und simulierten
Schauern bei grofien Schauern werden durch die Schwierigkeiten der Schauergréfen-
rekonstruktion der Me3daten hervorgerufen. Die Schauergrdfie wird bei diesen grofien
Schauern systematisch iiberschitzt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Messung der elektromagnetischen Komponente von ausgedehnten Luftschauern
wurde ein Detektorarray aus 16 Detektorstationen mit jeweils 2 Szintillationsdetektoren
aufgebaut. Dieses Array besitzt die Moglichkeit, sowohl Zeit- als auch Energieinforma-
tionen aufzunehmen.

Fiir erste Messungen wurde das Array mit NIM-CAMAC Elektronik bestiickt. Die
Energieeichung wurde mit Hilfe der Messung unkorrelierter Myonen durchgefiihrt. Es
wurde ein Verfahren zur Zeiteichung der Detektoren mittels einer eingebauten Leucht-
diode getestet. Dabei zeigt sich, dafl dieses Verfahren alleine nicht fiir eine korrekte Zeit-
eichung ausreicht. Das Verfahren wird modifiziert, indem eine erste direkte Zeiteichung
mittels eines kleinen Szintillationsdetektors durchgefiihrt wird. Zur laufenden Uberwa-
chung der Zeitbeziehungen ist die Leuchtdioden-Zeiteichung alleine ausreichend, indem
diese wiederholten Eichungen auf eine direkte Zeiteichung bezogen werden.

In ersten Testmessungen werden Daten von etwa 1.1 Millionen Ereignissen aufge-
nommen. Davon werden die 55 000 Schauer, die nach der Anwendung verschiedener
Auswahlkriterien zur Anhdufung zentraler Schauer und auf die Schauergrofie verblei-
ben, in Bezug auf Schauerrichtung, Schaueralter, Position des Schauerzentrums und
Schauergrofe rekonstruiert. Hierbei wird eine Richtungsauflésung des Arrays abhéngig
von der Multiplizitdt der Ereignisse zwischen 2 und 4 Grad festgestellt. Die Rekon-
struktion der Lage des Schauerzentrums, des Schaueralters und der Schauergréfie wer-
den durch Anpassung einer NKG Funktion durchgefiihrt. Bei dieser zeigt sich, daf} fiir
eine befriedigende Rekonstruktion die verwendete Elektronik und die Detektorfliche
des Arrays nicht ausreichend sind.

Desweiteren wird eine gemeinsame Messung mit den Myonkammern des KASCADE-
Experiments durchgefiihrt. Es zeigt sich, daf§ die Schauerrichtungen, die mittels Daten
des Top-Clusters rekonstruiert werden, gut mit den Schauerrichtungen aus der mittle-
ren Myonenrichtung in den Myonkammern i{ibereinstimmen. Abhéngig von der Multi-
plizitét der angesprochenen Stationen des Top-Clusters und der rekonstruierten Myo-
nen ergeben sich Richtungsauflésungen von 4.4 bis 3.2 Grad fiir das Top-Cluster und
2.4 bis 1.6 Grad fiir die Myonkammern. Desweiteren wird ein Zusammenhang zwischen
der Myonzahl in den Myonkammern und der mit Hilfe der Daten des Top-Clusters
rekonstruierten Schauergrofie beobachtet, der im Rahmen der geringen Statistik gut
mittels einer Simulationsrechnung nachvollzogen werden kann.

Aus Griinden der festgestellten Unzulénglichkeiten in der Rekonstruktion der Luft-
schauerdaten, die mit der derzeitigen Ausbaustufe des Top-Clusters gemessen wurden,
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wird das Cluster zur Zeit um weitere 18 Detektoren vergrofiert. Desweiteren wurde
bereits die speziell fiir die verwendeten Detektoren entwickelte Elektronik in Betrieb
genommen. Diese besitzt einen um einen Faktor 10 htheren dynamischen Bereich als
die in dieser Arbeit verwendete Elektronik. Mit der damit erreichten Ausbaustufe soll-
te die Rekonstruktion von niederenergetischen zentral treffender Luftschauer deutlich
verbessert werden, da das Problem der gesiittigten Detektoren kaum mehr auftreten
sollte, weil die Sattigung durch den beschrinkten ADC Bereich bedingt war. Bei hoch-
energetischen Schauern, bei denen die Detektoren die Liicke des Detektorarrays des
KASCADE-Experiments schlieflen sollen, wird die Sittigung der Detektoren jedoch
weiterhin bestehen bleiben. In diesen Schauern ist mit Teilchendichten zu rechnen, die
auch fiir die neue Elektronik zu hoch sein werden.

Auch sollte ein spezielles Rekonstruktionsprogramm fiir die Daten des Top-Clusters
entwickelt werden, da das modifizierte Programm REX wegen der geringen Fliche des
Top-Clusters keine befriedigenden Resultate erbringen kann. Die Entwicklung dieses
Programmes fiir das Top-Cluster wird zur Zeit betrieben. Die Richtungsrekonstruktion
mittels dieses Programmes ergibt eine um 0.7 Grad verbesserte Winkelauflosung.

Diese Arbeit entstand am Institut fiir Kernphysik des Forschungszentrums Karls-
ruhe. Herrn Prof. Dr. G. Schatz danke ich dafiir, dafi er mir die Durchfiihrung dieser
Arbeit an seinem Institut ermdglicht hat. Herrn Prof. Dr. H. Rebel danke ich fiir die
Anregung zu diesem Thema sowie sein stdndiges Interesse am Fortgang der Arbeit.
Herrn Dr. G. Volker danke ich fiir die wertvolle Hilfe bei der Inbetriebnahme des Top-
Clusters. Herrn Dipl.-Phys. A. Haungs, Herrn Dr. H.-J. Mathes und Herrn Dr. J. Wentz
danke ich fiir die stindige Bereitschaft, iiber die wihrend der Arbeit auftretenden Pro-
bleme zu diskutieren und bei deren Lésung zu helfen.
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