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Zusammenfassung

Der Zentraldetektor des KASCADE-Experimentes ist mit einer schnellen, segmentierten
Detektoreinheit von 456 Szintillationszédhlern ausgeriistet, mit der die Messung von An-
kunftszeiten und Anzahl von Teilchen, speziell Myonen, moglich ist. Die Myonen werden
mit den Vieldraht—Proportionalkammern unter dem Hadronkalorimeter des Zentraldetek-
tors (&~ 1000g/cm?) mit einer Energieschwelle von 2 GeV identifiziert. Es wird erwartet,
daf} die Ankunftszeitverteilungen von Myonen aus ausgedehnten Luftschauern bei grofie-
ren Abstdnden von der Schauerachse die longitudinale Entwicklung des Schauers in der
Atmosphére widerspiegeln und Informationen iiber die Natur des Primérteilchens geben
konnen. Dieser Aspekt wird mit Simulationen unter Beriicksichtigung der Detektorei-
genschaften untersucht. Gemessene Ankunftszeitverteilungen werden mit der Anzahl von
nachgewiesenen Myonen im Zentraldetektor korreliert. Mit Hilfe statistischer Methoden,
die auf dem Bayes’schen Theorem beruhen, werden die gemessenen Luftschauer in Klas-
sen von leichten und schweren Kernen eingruppiert.

Abstract

Arrival Time Distributions of Muons in Extensive Air Showers as
Parameters for the Mass Separation of the Primary Particles

The central detector of the KASCADE experiment is equipped with a trigger and fast
timing facility, which enables measurements of arrival time distributions and multiplicities
of muons in extensive air showers. The muons are identified with an energy threshold of
2 GeV by multiwire proportional chambers below the hadron calorimeter (&~ 1000g/cm?)
of the central detector. In particular, at larger distances from the shower core the arrival
time distributions of muons map the longitudinal development of the shower in the atmos-
phere and provide information about the nature of the primary particle. This feature is
investigated with EAS simulations taking into account the response of the KASCADE
setup. Measured arrival time distributions of muons from extensive air showers are corre-
lated with the number of detected muons in the central detector. With advanced statistical
methods, based on Bayes decision rules, the measured air showers are classified in groups
of heavy and light nuclei.
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Kapitel 1

Einleitung

Auf die Atmosphére der Erde treffen pro Sekunde und Quadratmeter iiber 1000 Teilchen,
die kosmischen Ursprungs sind. Diese , kosmische Strahlung“ besteht zu 99 % aus ionisier-
ten Atomkernen [Gaisser 90] des gesamten chemischen Spektrums, von Wasserstoffkernen
(Protonen) bis hin zu Eisenkernen. Die Energie dieser Kerne kann mehr als 102V be-
tragen. Dabei gehorcht der Teilchenflufl in Abhéngigkeit der Energie einem Potenzgesetz
der Form dI oc E~7. Unterhalb einer Teilchenenergie von 10'°eV besitzt der Exponent -y
etwa den Wert 2.7 [Burnett et al. 90]. Im Bereich von etwa 3 - 10'¢V #ndert sich dieser
Wert jedoch pl6tzlich und das Spektrum knickt ab, was in der Literatur iiblicherweise
als ,Knie“ bezeichnet wird. Oberhalb dieses Knies betrigt v &~ 3.0. Der Grund fiir die-
ses Abknicken des in Abbildung 1.1 dargestellten Spektrums ist bisher noch ungeklért,
kénnte aber mit einer Anderung der Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung
zusammenhéngen. Ebenfalls noch nicht eindeutig beantwortbar sind die fundamentalen
Fragen zur Herkunft dieser Strahlung und zu den Mechanismen der Beschleunigung zu
hochsten Energien.

Was ihre Herkunft betrifft, so ist klar, dafl fast alle Teilchen oberhalb von etwa 10 GeV
ihren Ursprung auflerhalb unseres Sonnensystems haben. Es wird vermutet, daf§ sie galak-
tischen Ursprungs sind. Die hochstenergetischen unter ihnen haben in den galaktischen
Magnetfeldern jedoch einen Gyroradius, der grofler als die Ausdehnung unserer Galaxie
ist. Dies bedeutet zum einen, dafy diese Teilchen aus unserer Galaxie in den freien Raum
hinaus entflichen kénnen, zum anderen aber auch, daf einige von den auf der Erde beob-
achtbaren extragalaktischen Ursprungs sein kénnen. Die Beschleunigung der Teilchen bis
etwa 10%° eV 148t sich gut durch Schockfronten erkliren, die nach Supernova—Explosionen
im galaktischen Medium existieren [V6lk & Biermann 88]. Oberhalb dieser Energie kom-
men als Quellen aktive kosmische Objekte, wie Pulsare, Quasare und aktive galaktische
Kerne in Frage [Rachen et al. 93]. Da die geladenen Teilchen durch die galaktischen
Magnetfelder von ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt werden, ist eine Ortung von
Punktquellen unmdéglich. Vielmehr findet man eine isotrope Verteilung der geladenen kos-
mischen Strahlung.

Eine Priifung der Modelle zur Beschleunigung der Teilchen kann mit Hilfe der von ih-
nen vorausgesagten Elementzusammensetzung erfolgen. Im Energiebereich bis zu 10*eV/
ist eine Bestimmung der Elementzusammensetzung durch direkte Messung der priméren
Teilchen mit Hilfe von Ballonfliigen oder Satellitenexperimenten moglich.
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Abbildung 1.1: Differentielles Energiespektrum der primiren kosmischen Strahlung
[Miiller et al. 91].

Aufgrund des kleinen Teilchenflusses ist die direkte Messung der kosmischen Strahlung
bei den sehr hochenergetischen Teilchen nicht mehr méglich, da hierfiir sehr lange Mef3zei-
ten und grofle Detektorflichen nétig sind, die nur am Erdboden realisiert werden kénnen.
Dort kann ein hochenergetisches Teilchen jedoch nur indirekt nachgewiesen werden, denn
beim Auftreffen auf die Atmosphére erzeugt es durch inelastische Stofle mit den Ker-
nen der Luftmolekiile eine Vielzahl von Sekundirteilchen, die wiederum wechselwirken
oder zerfallen kénnen. Die dadurch entstehende Teilchenkaskade wird als ausgedehnter
Luftschauer (Extensive Air Shower = EAS) bezeichnet. Ein solcher Luftschauer besteht
aus drei Hauptkomponenten: der hadronischen Komponente, der myonischen Komponen-
te und der elektromagnetischen Komponente. Die longitudinale und laterale Entwicklung
eines EAS ist abhingig von der Energie und der Art des Primérteilchens. Insbesonde-
re das Verhiltnis der Elektronenanzahl zur Myonenanzahl auf Beobachtungsniveau ist
eine gute Signatur zur Trennung zwischen leichten und schweren Kernen, ist jedoch auf-
grund der Schauerentwicklung sehr groflen Fluktuationen unterworfen. Um ausgedehnte
Luftschauer nachzuweisen, werden aufgrund der lateralen Ausdehnung der elektromagne-
tischen und myonischen Komponente grofi angelegte Felder von Detektorstationen (soge-
nannte Detektor—Arrays) bendtigt. Dabei ist die optimale GréBe und Flidchenbelegung der
Arrays von der Energie der Primérteilchen abhéngig. Mit Hilfe der gemessenen Teilchen-
anzahl pro Detektor kann der Ort des Schauerzentrums und die Gesamtteilchenanzahl
sowie durch Messung der Ankunftszeiten die Lage der Schauerfront und damit die Rich-
tung des Schauers bestimmt werden.



Zur Messung von Schauern, die von Teilchen der kosmischen Strahlung im Energiebereich
von 10 — 107eV stammen, wurde im Forschungszentrum Karlsruhe das Experiment
KASCADE aufgebaut [Doll et al. 90] . Ziel des Experimentes ist die Bestimmung der
Elementzusammensetzung und des Energiespektrums der kosmischen Strahlung in die-
sem Energiebereich. KASCADE besteht aus einem 200 x 200 m? grofien Detektorarray
zur Messung der ausgedehnten elektromagnetischen und myonischen Komponente eines
EAS und einem 20 x 16 m? grofien Zentraldetektor, mit dem die hadronische Komponente
im Zentrum des Schauers nachgewiesen werden kann. Er ist zusétzlich mit Myondetekto-
ren und der Triggerebene, einer Ebene schneller Szintillationsdetektoren zur Messung von
Ankunftszeiten, bestiickt.

Ziel dieser Arbeit ist die Installation und Inbetriebnahme der Triggerebene in der 3.
Lage des Zentraldetektors, sowie die Rekonstruktion von Ankunftszeitverteilungen von
Myonen mit Triggerebene und den Myonkammern unterhalb des Zentraldetektors. Die
Energieschwelle der Myonen betrigt 2 GeV'. Aufgrund der grolen Fluktuationen in der
Entwicklung eines EAS ist es wichtig, neben dem Verhéltnis von Myon— zu Elektronzahl
zusitzliche Groflen zu bestimmen, die die Massentrennung der Primérteilchen verbessern
kénnen. Die Ankunftszeitverteilungen spiegeln bei groflerem Abstand vom Schauerzen-
trum die longitudinale Entwicklung eines Schauers wider und kénnen damit zusétzliche
Informationen iiber die Art des Primérteilchens liefern. Damit kann die Messung von An-
kunftszeitverteilungen einen Beitrag zur Massentrennung der Primérteilchen leisten. Es
werden Parameter zur Beschreibung der Ankunftszeitverteilungen von Myonen in Luft-
schauern bestimmt und mit Hilfe von Luftschauersimulationen auf ihre Eignung bei der
Massentrennung untersucht. Die ausgewdhlten Parameter werden mit der Multiplizitit
der gemessenen Myonen korreliert.

Mit einem Datensatz von ca. 450.000 gemessenen Luftschauern werden Ankunftszeiten
von Myonen bestimmt. Die Parameter zur Beschreibung der Zeitverteilungen werden be-
rechnet und mit simulierten Ergebnissen verglichen. Mit Hilfe von statistischen Methoden,
die auf dem Bayes’schen Algorithmus beruhen, wird eine quantitative Aussage iiber die Si-
gnifikanz der gewdhlten Parameter bei der Massentrennung getroffen und eine Zuordnung
der analysierten Daten in eine leichte und eine schwere Gruppe durchgefiihrt.



Kapitel 2

Ausgedehnte Luftschauer

Trifft ein hochenergetisches Teilchen auf die Atmosphére, erzeugt es durch inelastische
Stofle mit den Kernen der Luftatome eine Vielzahl von Sekundérteilchen. Es entstehen
hauptsichlich Pionen und Nukleonen, aber auch Kaonen und Hyperonen. Das primére
Teilchen verliert bei einer Wechselwirkung im Mittel 50 % seiner Energie. Bei seinem
Weg durch die Atmosphére unterliegt ein priméres hochenergetisches Proton im Mittel
12 Wechselwirkungen bevor es die Meereshohe erreicht und 16st auf diesem Weg eine ha-
dronische Kaskade aus.

Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Entwicklung eines ausgedehnten Luftschauers. Et-
wa ein Drittel der produzierten Pionen sind 7°-Mesonen. Aufgrund ihrer extrem kurzen
Lebensdauer (75 ~ 107'%s) zerfallen sie unmittelbar, also ohne die Mdglichkeit weiterer
Wechselwirkungen, in zwei y-Quanten. Diese y—Quanten l6sen nun ihrerseits durch die
alternierend auftretenden Prozesse von Paarbildung und Bremsstrahlung Kaskaden aus,
die die elektromagnetische Komponente des entstehenden Luftschauers bilden. Liegt die

Primarteilchen

p+A 1. Wechselwirkung

T[0+N+T[-"-+Kj-

Zerfall
Zerfj/ \

Elektromagn. + +
Kaskade O+ N+ 4K Myonen
Zerfall
~ et
Elektromagn.
Kaekado / Hadron Kzl{‘\\ Myonen

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Entwicklung ausgedehnter Luft-
schauer.
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mittlere Energie der Elektronen oberhalb der kritischen Energie in Luft £, = 84 MeV,
nimmt die Teilchenzahl exponentiell zu. Das Maximum der Teilchenanzahl ist erreicht,
wenn die mittlere Energie der Teilchen bei der kritischen Energie angelangt ist. Darunter
verlieren die Elektronen ihre Energie fast ausschliefSlich durch Ionisation der Luftatome
und werden letztendlich absorbiert, wodurch der elektromagnetische Schauer ausstirbt.
Die geladenen Pionen haben eine Lebensdauer von 2.6 - 107%s. Infolge relativistischer Di-
latation wird die Lebensdauer um den Faktor 10 — 10° vergrofert , so daf fiir die Pionen
vor ihrem Zerfall weitere Wechselwirkungen méglich sind. Die von den Pionen erzeugten
Sekundérteilchen tragen zur hadronischen Komponente des Luftschauers bei.

Die Pionen zerfallen schliellich iiber die Prozesse

™ —puT+y, und T — 47,

in Myonen und Neutrinos, was die myonische Komponente des Luftschauers verursacht.
Die kritische Energie fiir Myonen in Luft betrigt E. = 3.6 TeV. Da die entstehenden
Myonen jedoch typischerweise Energien im GeV —Bereich besitzen, verlieren sie ihre Ener-
gie hauptsichlich durch Ionisation. Sie durchdringen also ohne weitere Wechselwirkun-
gen (abgesehen von Vielfachstreuung) die Atmosphére. Aufgrund ihrer Lebensdauer von
7o = 2.2 -107%s und der Zeitdilatation erreichen viele der Myonen die Meereshohe. Die
anderen zerfallen gem#fl

pt—et+rv.+v, und pT—e 4+t

Auf dem Weg durch die Atmosphére wird stets Energie durch die 7°-Produktion in die
elektromagnetische Komponente und durch die 7*-Produktion in die myonische Kom-
ponente iibertragen. Die Teilchen haben alle fast Lichtgeschwindigkeit. Ein Proton der
kosmischen Strahlung mit einer Energie von Ey = 10%eV liefert auf Meereshohe etwa
100 000 Elektronen, 10 000 Myonen und einige hundert Hadronen mit einer Energie gréfer
10 GeV [Gabriel 92].

Aufgrund ihres kleinen Transversalimpulses befindet sich der Hauptteil der Hadronen in-
nerhalb eines Radiusbereichs von etwa 10 m um die Schauerachse. Die Elektronen sind
durch die Vielfachstreuung an Molekiilen der Luft auf einem Gebiet mit einem Radius von
etwa 80 m zu finden und die Myonen haben die breiteste Lateralverteilung mit einigen
100 m Radius, da sie wegen ihres Durchdringungsvermogens aus groflen Hohen die Erd-
oberfliche erreichen konnen. Die Teilchendichte ist nahe der Schauerachse am groften und
nimmt nach auflen hin ab. Dagegen ist die Dicke der Teilchenscheibe in den Randbereichen
ca. 100 mal groBer als im Schauerkern [Allkofer 75].

2.1 Abhéangigkeit der Schauerentwicklung vom Pri-
marteilchen

Die von schweren Kernen induzierten Luftschauer unterscheiden sich von einem proton-
induzierten gleicher Energie in der gesamten Schauerentwicklung. Die Tiefe der ersten
Wechselwirkung in der Atmosphére und die Strecke bis zu jeder weiteren Wechselwir-
kung hingen von der hadronischen Wechselwirkungsldnge A ab. Bei Protonen ist diese
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Ap & 80 g/cm?, bei einem Eisenkern \;, & 15 g/cm?. Eiseninduzierte Schauer entwickeln
sich daher wesentlich schneller als protoninduzierte. Deshalb sind bei leichten Kernen
(insbesondere bei Protonen) die Fluktuationen in der gesamten Schauerentwicklung we-
sentlich gréfler als bei schweren Kernen.

Einen Eisenkern kann man sich als Superposition von 56 unabhingigen Nukleonen mit
der Energie Ej/56 vorstellen. Die Anzahl der erzeugten Sekundérteilchen nimmt nur etwa
logarithmisch mit der Energie zu. Obwohl bei jedem Stofl nur ein Teil der 56 Nukleonen
wechselwirkt erzeugt ein Eisenkern daher mehr Sekundirteilchen bei einer Wechselwir-
kung als ein Proton und man beobachtet bei eiseninduzierten Schauern auf Meereshohe
mehr Myonen als bei protoninduzierten. Die Sekundérteilchen aus eiseninduzierten Schau-
ern haben jedoch eine geringere Energie als die aus protoninduzierten. Da der Trans-
versalimpuls nur sehr langsam mit der Energie ansteigt, nimmt der Winkel zwischen
Schauerachse und Flugrichtung des Sekundérteilchens mit steigender Energie ab. Aus der
niedrigeren Energie der Nukleonen folgt damit zum einen, dafl auf Meereshthe weniger
Hadronen und Elektronen nachgewiesen werden konnen, zum anderen, dafl die Lateralver-
teilung aller drei Schauerkomponenten flacher ist als bei einem Protonschauer [Sokolsky
89].

Somit sind insbesondere das Myon/Elektron—Verhéltnis und die Lateralverteilung der
Myonen und Elektronen signifikante Groflen bei der Bestimmung der Art des Primérteil-
chens.

2.2 Ankunftszeitverteilung von Myonen als Parame-
ter zur Massentrennung

Neben der Lateralverteilung des Luftschauers auf Beobachtungsniveau ist insbesondere
die longitudinale Entwicklung eines EAS in der Atmosphére von besonderer Bedeutung,
da sie vom Charakter der nuklearen Wechselwirkung von Schauerteilchen mit der Atmo-
sphire und von der Art des Primérteilchens abhéingig ist. Da die wirklich hochenerge-
tischen Wechselwirkungen von Primér— und Sekundirteilchen hoch in der Atmosphére
stattfinden, sind Informationen aus dem Friihstadium der Schauerentwicklung besonders
sensitiv auf die Masse des Primérteilchens [Kakimoto et al. 86].

Es gibt zwei Komponenten im EAS, die aufgrund ihrer hohen Durchdringungsfihigkeit
der Atmosphire quasi ungestorte Information iiber ihren Ursprung und damit iiber die
longitudinale Entwicklung eines Luftschauers liefern konnen. Dies sind zum einen Photo-
nen der Cherenkov—Strahlung, die durch die Elektronen im EAS entstehen, zum anderen
die Myonen des Luftschauers. Cherenkov-Photonen haben gegeniiber Myonen den Vorteil,
daf} sie in sehr viel groflerer Anzahl im Schauer vorhanden sind. Dadurch sind Myonen
grofleren Fluktuationen unterworfen, als dies bei den Cherenkov-Photonen der Fall ist.
Die Vorteile von Myonen gegeniiber Cherenkov-Photonen sind:

e Aufgrund ihrer hohen Durchdringungsfihigkeit konnen Myonen aus den ersten Wech-
selwirkungen eine Schauers auf dem Erdboden nachgewiesen werden.

e Mpyonen sind an die nukleare Kaskade gekoppelt, da sie direkt aus dem 7% Zerfall
entstehen.
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e Myonen kénnen im Gegensatz zu Cherenkov—Photonen nicht nur in klaren, mond-
losen Néchten beobachtet werden.

Die longitudinale Struktur der sich in der Atmosphére ausbildenden Myonscheibe auf Be-
obachtungsniveau ist abhéngig von der Produktionshéhe der Myonen und kann durch die
Messung von Ankunftszeiten der Myonen untersucht werden. Sie ist sowohl auf die geome-
trische Entwicklung des Schauers, als auch auf die Lorentz—Faktoren der relativistischen
Teilchen sensitiv [de Villiers et al. 86]. Schon &ltere Modellrechnungen [Dixon & Turver
74, Lapikens 75, Grieder 81] zeigen eine Abhéngigkeit der Ankunftszeitverteilungen von
Myonen von der Masse des Primérteilchens. Mit Monte Carlo Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dafl Ankunftszeitverteilungen von Myonen im Primérenergiebereich von
10'* —10'® eV, insbesonders in grofierem Abstand zum Schauerzentrum, wo die geometri-
schen Faktoren dominieren, zusétzliche Informationen tiber die Art des Primérteilchens
liefern konnen [Rebel et al. 95].

Eine andere, ebenso effiziente Moglichkeit, die mittlere Produktionshéhe der Myonen zu
bestimmen, ist die Auswertung der Winkelverteilung der Myonen beziiglich der Schauer-
achse [Bernlohr 96]. Von Danilova und Mitarbeitern wurde eine Methode entwickelt, die
die Ankunftszeit— und Winkelverteilungen von Myonen kombiniert (Time—track comple-
mentarity), um die Abschitzung der Produktionshéhe der Myonen zu verbessern [Danilova
et al. 94]. Allerdings wurde speziell fiir eine Erweiterung des KASCADE-Experimentes
nachgewiesen, daf fiir die Massentrennung die Time-track complementarity-Methode kei-
ne wesentliche Verbesserung bedeuten wiirde [Brancusg et al. 96] .

Erste Messungen der Struktur der Myonscheibe wurden mit der Volcano Ranch Sta-
tion durchgefiihrt [Linsley & Scarsi 62]. Der Energiebereich des Experiments liegt bei
10'7—10'8 eV und der Abstand zum Schauerzentrum betrug 260 — 1100 m. Es folgten wei-
tere Experimente, die sich zum Teil mit der Myonscheibenstruktur nahe des Schauerzen-
trums, wo die Lorentz—Faktoren dominieren, befafit haben [Woidneck & Bohm 75, de Vil-
liers et al. 86, Beisembaev et al. 94], grofitenteils aber die Struktur in grofieren Absténden
vom Schauerzentrum bei Energien oberhalb von 10'® eV untersuchten [Armitage et al.
75, Kakimoto et al. 83, Kakimoto et al. 86, Linsley 86, Khristiansen et al. 90]. Dabei stellte
sich heraus, daf} die Ankunftszeiten einzelner Myonen bis zu Mikrosekunden gegeniiber
dem ersten gemessenen Myon verzogert sein konnen. Die Abhédngigkeit der Teilchenan-
kunftszeiten vom Abstand zum Schauerzentrum wurde von [Agnetta et al. 95] ermittelt,
wobei jedoch nicht zwischen Myonen und anderen Schauerteilchen unterschieden wurde.

Erste Versuche, die Ankunftszeiten der Myonen als Signatur zur Massentrennung zu ver-
wenden, wurden mit dem Haverah Park Detektor—Array fiir Primérenergien von 1017 —
10'8 eV durchgefiihrt [Blake et al. 90]. Bisher existieren keine experimentellen Ergebnisse
zur Elementkomposition im astrophysikalisch sehr interessanten Energiebereich um das
,Knie“, in dem die Frage, ob sich die Elementzusammensetzung in diesem Bereich &ndert,
ein wichtiger Aspekt zur Kldrung dieses Phinomens ist.

Bei allen Experimenten zur Untersuchung der Zeitstruktur der Myonscheibe ist eine
grundlegende Schwierigkeit die Definition des Zeitnullpunktes und die Wahl der geeig-
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neten Parameter um die Struktur zu beschreiben. Im folgenden werden verschiedene
Moglichkeiten fiir Nullpunkt und Strukturparameter dargestellt, die bei den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Analysen verwendet werden. In Abbildung 2.2 ist das Prinzip der
Bestimmung von Myonankunftszeiten dargestellt. Der Schauerkern legt bei seinem Weg
durch die Atmosphére bis zum Beobachtungsniveau in der Zeit 7y die Strecke s zuriick.
Ein im Schauer produziertes Myon n durchfliegt die Strecke [,, und erreicht den sich im
Abstand R vom Schauerzentrum befindenden Detektor in der Zeit 7,,. Definiert man den
Zeitnullpunkt als den Zeitpunkt der ersten Wechselwirkung des Primérteilchens, so ist
aus geometrischen Griinden klar, daf tiefer in der Atmosphére produzierte Myonen den
Detektor spéter erreichen, als Myonen, die weiter oben erzeugt werden. Da Ort und Zeit
der ersten Wechselwirkung aber der direkten Messung nicht zugénglich sind, kdnnen die
Groflen s, 79, 1, und 7, nicht gemessen werden. Statt dessen gibt es aber die Moglichkeit,
verschiedene Relativzeiten zu messen, die im folgenden beschrieben werden. Dabei ist zu
beachten, daf8 die gemessenen Ankunftszeiten bei allen schrigen Schauern (© > 0) in
die Ebene E’ senkrecht zur Schauerachse, mit Nullpunkt im Schauerzentrum, projiziert
werden miissen. Mit der Annahme, dafl die Myonen mit Lichtgeschwindigkeit fliegen, ist
dies eine einfache geometrische Umrechnung, die abhéingig ist vom Azimutwinkel ¢, vom
Zenitwinkel © und vom Abstand zum Schauerzentrum R.

Zur Bestimmung von Ankunftszeitverteilungen bieten sich zwei Referenz—Zeiten an:

Primarteilchen

1. wWw

Schauerachse

Beobachtungsniveau

Abbildung 2.2: Bestimmung der Ankunftszeiten von Myonen eines ausgedehnten
Luftschauers.
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1. Die Ankunftszeit des Schauerzentrums. Da sich der Detektor zur Messung der
Ankunftszeiten in grolerem Abstand zum Schauerzentrum befindet, muf} diese Zeit
durch andere Detektoren bestimmt werden. Vorteile hierbei sind, dafl nicht nur die
lokale zeitliche Entwicklung, sondern auch die Kriimmung der Schauerscheibe in die
Analyse mit eingeht, was die Unterschiede bei der Entwicklung bei verschiedenen
Primérteilchen deutlicher hervorhebt. Schwierigkeiten kénnen sich aber durch den
Zeitabgleich verschiedener Detektoren zueinander ergeben.

2. Die Ankunftszeit des ersten Myons im Detektor. Vorteile sind hier, dafl kein
Zeitabgleich zu anderen Detektoren notwendig ist. Allerdings wird hierbei nur die
lokale zeitliche Entwicklung in einem kleinen Ausschnitt des Schauers beriicksich-
tigt, und die Fluktuation in der Ankunftszeit des ersten Myons bewirkt groflere
Unsicherheiten in der Bestimmung des Zeit—Referenzpunktes als in der 1. Methode.

Als Parameter zur Beschreibung der Struktur der Myonscheibe eines individuellen Luft-
schauerereignisses bieten sich mehrere Gréflen an. Dies sind:

e Mittelwert {iber alle gemessenen Zeiten beziiglich des Schauerzentrums AT = 7, — 7,
im folgenden globaler Mittelwert, beziehungsweise Mittelwert der Zeiten beziiglich
des ersten gemessenen Myons im Detektor AT/F = 7, — 7} (lokaler Mittelwert),

e Median tg5, 1. Quartil ¢go5 und 3. Quartil ¢y 75 (Definitionen siehe Anhang A) der
Myonankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum, bzw. lokaler Median % lokales 1. und
3. Quartil, ti5., ti% bzgl. dem ersten Myon im Detektor,

e die Zeit des ersten Myons im Detektor bzgl. der Ankunftszeit des Schauerzentrums
AT, =T, — T,

e Ankunftszeit des letzten Myons im Detektor bzgl. der Zeit des ersten im Detektor

nachgewiesenen Myons A7j,q = 7'; - Tli‘”t,

e Interquartilabstand IQ; = ty.75 — to.05, beziehungsweise lokaler Interquartilabstand
IQlok _ tlok _ tlok;
t = loos — lo.2s-

Die beiden letzten Grofien sind dabei ein Maf fiir die Dispersion der Myonscheibe. Wihrend
I1Q; bzw. I Qio’“ eine mittlere Breite beschreiben, ist A7,y sensitiv auf stark verzogerte
Myonen.

Der Median ist dem Mittelwert vorzuziehen, da er unempfindlicher gegeniiber Ausreiflern
ist, was im Fall der Ankunftszeiten stark verzogerte bzw. verfrithte Myonen sein kénnen.
Wihrend der Mittelwert sich in einem solchen Fall drastisch verschieben kann, wird diese
Verschiebung beim Median stark unterdriickt.

Die MeBigrofie der Ankunftszeit des ersten Myons im Detektor AT; wurde ausgewéhlt, weil
das erste ankommende Myon aufgrund des kiirzeren Flugweges mit grofler Wahrschein-
lichkeit aus der 1. oder 2. Wechselwirkung stammt, und damit sensitiv auf die Friihstadien
der Schauerentwicklung ist [Rebel et al. 95]. Allerdings mufl man im Vergleich zu Mit-
telwertsbildungen eine gréflere Fluktuation in Kauf nehmen. Auch das 1. Quartil sollte,
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da es auf frithere Zeiten sensitiv ist, die ersten Wechselwirkungen bevorzugen. Durch ge-
schickte Kombination der dargestellten Gréfen sollte es méglich sein, die Massentrennung
zu verbessern.



Kapitel 3

Das Experiment KASCADE

Das Luftschauerexperiment KASCADE (K Arlsruhe Shower Core and Array DEtector),
das im Forschungszentrum Karlsruhe aufgebaut wurde (49° n. B., 8° 6. L., 110 m iiber
NN), hat das Ziel, die chemische Zusammensetzung und das Energiespektrum der kos-
mischen Strahlung im Energiebereich von 10 — 10" eV zu bestimmen [Doll et al.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des KASCADE-Experimentes. Das Experi-
ment besteht aus einem 200 x 200 m? grofen Detektorarray zur Messung der elektromagnetischen
und myonischen Komponente des Luftschauers. Im Zentrum befindet sich der sog. Zentralde-
tektor mit einem Hadronkalorimeter und zusitzlichen Myon— und e/ — Detektoren. Der Myon-
tunnel im nordlichen Teil des Arrays soll die Fliche zur Myondetektion erhthen.

11
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90, KASCADE-Collaboration 97]|. Das Experiment wurde so ausgelegt, dal man alle drei
Hauptkomponenten eines ausgedehnten Luftschauers — die elektromagnetische, die myo-
nische und die hadronische Komponente — simultan messen kann.

Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Aufbau des Experimentes. Zur Messung der elektro-
magnetischen und myonischen Teilchenverteilung wurde ein 200 x 200 m? grofies Detektor-
array aufgebaut, das aus insgesamt 252 Detektorstationen besteht. Die Stationen sind in
einem quadratischen Gitter angeordnet und haben 13 m Abstand zueinander. Jeweils 16
solcher Detektorstationen sind zu einem sogenannten Cluster zusammengefafit, in dessen
Zentrum sich eine Kontrollstation befindet, die die lokale Elektronik fiir die 16 Stationen
beinhaltet. In den inneren 4 Clustern befinden sich in jeder Detektorstation jeweils vier
Detektoren zur Messung der elektromagnetischen Schauerkomponente. In den dufleren 12
Clustern sind nur 2 solcher e/y-Zihler pro Station installiert, dafiir befindet sich aber in
jeder dieser Stationen unter einer 10 ¢m dicken Bleiabschirmung ein Szintillationszéhler
zur Messung von Myonen.

Mit dem Array ist es moglich, den Ort und die Ankunftszeit des Schauerzentrums, die
Richtung des Schauers, die Anzahl und Lateralverteilung der Elektronen und die Anzahl
und Lateralverteilung der Myonen zu bestimmen. Die Schauergrofie N, und das Schauer-
alter konnen berechnet werden. Die Energieschwelle der mit dem Array meflbaren Schauer
liegt bei etwa 10*4eV . Im noérdlichen Teil des Arrays befinden sich der Myontunnel, in dem
zusitzliche Myondetektoren angebracht werden sollen.

Im Zentrum des Detektorarrays befindet sich der sogenannte Zentraldetektor (siehe Abbil-
dung 3.2). Er besteht aus einem 20 x 16 m? grofien Eisen-Sampling-Kalorimeter, das mit 8
Lagen Fliissig—Ionisationskammern bestiickt ist, die als aktives Medium Tetramethylsilan
(TMS) verwenden. Das Kalorimeter dient zur Messung der Hadronen im ausgedehnten
Luftschauer. Die Tiefe des Kalorimeters betrdgt 11 hadronische Wechselwirkungsléngen.
Auf dem Kalorimeter befindet sich eine 5 ¢m dicke Bleischicht um die niederenergeti-

Bleiabschirmung

—, — — — Top Cluster

= =5 =° = %@@

=7 =7 = Z Triggerebene

Eisenplatten

T™MS -
Kammern

Beton

| QR N R (o

Myonkammern

‘ \ ] L =

Abbildung 3.2: Zentraldetektor des KASCADE-Experimentes. Der Zentraldetektor be-
steht aus einem Eisen— Sampling— Kalorimeter zur Messung von Hadronen der kosmischen Strah-
lung. Dafiir sind in 8 Lagen TMS—Ionisationskammern installiert. In der 3. Lage des Detektors
befindet sich die segmentierte Triggerebene. Auf dem Dach wurde das sog. “Top—Cluster” aufge-
baut, das das Array bei der Messung der elektromagnetischen Komponente ergénzt. Unter dem
Kalorimeter befinden sich ortsauflésende Vieldraht—-Proportionalkammern zum Myonnachweis.
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Abbildung 3.3: Anordnung der Vieldraht—Proportionalkammern. Die Kammern wurden
in zwei identischen Lagen zu jeweils 16 Detektoren angeordnet. Die sensitive Fliche betrigt
2 - 131 m?. Die schwarzen Rechtecke entsprechen den Stiitzpfeilern des Kellers.

sche elektromagnetische Strahlung abzuschirmen. Die Eisen—Absorberplatten haben eine
Dicke von 12 ¢m im oberen Teil, bis hin zu 36 ¢m im unteren Teil des Kalorimeters. In
der dritten Lage des Eisenturms befindet sich die segmentierte Triggerebene, die einer-
seits die Aufgabe hat, die Detektorkomponenten des Zentraldetektors zu triggern, an-
dererseits aber auch Ankunftszeiten und Energiedepositionen von Teilchen messen kann
(die Triggerebene wird in den folgenden Kapiteln genauer behandelt). Auf dem Dach
des Kalorimeters wurde das sogenannte Top-Cluster aufgebaut [Haeusler 96|, das aus
den baugleichen Szintillationsdetektoren wie die Triggerebene besteht und zur Messung
der elektromagnetischen Komponente im Bereich des Zentraldetektors dient. Zum einen
konnen diese 50 Detektoren damit die Liicke der e/y—Detektoren schliefien, die durch den
Zentraldetektor im Array entsteht, zum anderen bieten sie aber auch die Moglichkeit bei
sehr kleinen, zentralen Schauern, die unterhalb der Energieschwelle des Arrays liegen, die
elektromagnetische Komponente auszuwerten.

Unterhalb des Kalorimeters befinden sich grofiflichige, hoch ortsauflésende Vieldraht—
Proportionalkammern (multiwire proportional chamber = MWPC) [Haungs 96|, die zur
Identifizierung derjenigen Myonen bestimmt sind, die das Kalorimeter durchdringen. Die
Bestimmung von Anzahl, Ort und Richtung der Myonen ist dabei moglich. Die Ener-
gieschwelle liegt auf Grund des dariiberliegenden Absorbermaterials bei 2 GeV' (siehe
Abschnitt 6.3.1).

Um die Richtung der Myonen bestimmen zu kénnen wurden jeweils 16 Detektoren in zwei
Lagen gleicher Anordnung iibereinander montiert. Der Abstand der Lagen zueinander be-
tragt 38 ¢m. Abbildung 3.3 zeigt eine Aufsicht auf die MWPC-Lagen. Der Keller hat
eine Ausdehnung von 20 x 16 m?, die gesamte sensitive Fliche der 32 Kammern betrigt
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2-131 m? [Haungs et al. 96]. Daraus ergibt sich eine effektive Flichenbelegung von 41 %.
Die Ortsauflosung betrigt 0.73 ¢m in x-Richtung und 1.43 e¢m in y-Richtung [Haungs
96].

Mit dieser Detektoranordung kénnen somit viele verschiedene Schauergrofien gleichzeitig
gemessen werden. Damit sollte es moglich sein, individuelle Schauer in eine Elementgruppe
einzuordnen.



Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

4.1 Aufbau der Triggerebene

Die Triggerebene des KASCADE-Zentraldetektors besteht aus insgesamt 456 schnellen
Szintillationszéhlern und dient dazu, die Auslese aller im Zentraldetektor befindlichen De-
tektorkomponenten zu starten. Ein Trigger erfolgt, wenn entweder eine einstellbare Min-
destanzahl von Myonen, oder mindestens ein Hadron in der Triggerebene nachgewiesen
wurde. Um Fehltrigger durch den “Punch Through” der elektromagnetischen Schauer-
komponente moglichst gering zu halten [Furler 93] wurde die Triggerebene in der dritten
Lage des Hadronkalorimeters (Abbildung 3.2) installiert. Die Abschirmung i{iber den De-
tektoren besteht aus 3 - 12 e¢m Eisen und aus einer 5 ¢m dicken Bleischicht. Eine tiefere

24
23IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
22
21

]

—N Wh

1 2 3 4 5 .. 17 18 19

20m

Abbildung 4.1: Aufsicht auf die Triggerebene. Jeweils 24 Detektoren sind in 19 Reihen
angeordnet. Davon befinden sich jeweils zwei Detektoren in einer Aluminiumbox.

15
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Abbildung 4.2: Aufbau der Triggerdetektoren. Links: Aufsicht auf eine Aluminiumbox, in
der sich jeweils zwei optisch voneinander entkoppelte Triggerdetektoren befinden. Jeder Detek-
tor besteht aus zwei Szintillatorplatten, die {iber einen Wellenldngenschieber und Photomulti-
plier(PM) ausgelesen werden. Im rechten Bild ist die Ankopplung des Wellenléngenschiebers an
den Photomultiplier dargestellt. Die LED direkt vor dem PM dient zur Zeiteichung der Detek-
toren.

Position des Triggers im Eisenturm des Hadronkalorimeters hétte zwar die Fehltrigger
durch “Punch Through” weiter verringert, andererseits hétte sich aber sowohl die Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir Hadronen im Trigger als auch die Analyse der Hadronen im
Kalorimeter verschlechtert. Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Aufsicht auf die Trig-
gerebene. Jeweils 24 Detektoren sind in 19 Reihen angeordnet. Dabei befinden sich jeweils
zwei Detektoren in einer Aluminiumbox. Die gesamte Detektorfliche betrigt 19 x 15 m?.
Die aktive Detektorfliche betriagt 65 % der Zentraldetektorfliche. Neben der Erzeugung
des Triggersignals sind die Detektoren auflerdem in der Lage, Energiedeposition und An-
kunftszeiten von Teilchen zu messen. Dadurch kénnen mit der Triggerebene weitere in-
teressante Schauerparameter bestimmt werden.

Der Aufbau der Detektoren wurde so gewahlt, daf eine fiir die Bestimmung von Ankunfts-
zeiten von Teilchen im Schauer ausreichend gute Zeitauflosung erreicht wird [Feurer et al.
92]. In Abbildung 4.2 ist der Aufbau der Szintillationszéhler schematisch dargestellt. In
einer Aluminiumbox der Grofle 124.6 x 98.0 x 8.5 em? befinden sich jeweils zwei op-
tisch voneinander entkoppelte Szintillationsdetektoren. Jeder dieser Detektoren besteht
aus zwei 47.5 x 47.5 x 3.0 cm? grofien quadratischen Szintillatorplatten aus dem Material
NE 114. Diese werden iiber einen zwischen den Platten angebrachten Wellenldngenschie-
ber (WLS) aus NE 174 und einem Photomultiplier des Typs EMI 9902 ausgelesen. Die
Platten sind an den WLS optisch iiber einen 1 mm breiten Luftspalt angekoppelt. Die An-
kopplung des WLS an den Photomultiplier erfolgt iiber ein Silikonpad, welches beidseitig
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mit Silikonpaste bestrichen wird. Damit ist eine gegen Erschiitterungen und Wirmeaus-
dehnung stabile Verbindung zwischen Photomultiplier und WLS gewéhrleistet. Um eine
optimale Lichtausbeute in den Szintillatorplatten zu erreichen, werden diese mit Alumini-
umfolie umwickelt, womit sich durch die Reflexion Lichtverluste gering halten lassen. Die
dem WLS entgegengesetzte Seite ist mit weiler Dispersionsfarbe bestrichen. Mittels dieser
Methode 148t sich eine gute Homogenitéit des Detektors erreichen. Die ortliche Variation
der Pulshohen wurde zu +4% bestimmt [Fessler 97]. Die Zeitauflosung der Detektoren
betrigt 1.4 ns. Zur Zeiteichung der Detektoren (sieche Abschnitt 4.3 ) ist direkt vor dem
Photomultiplier eine Leuchtdiode angebracht. Diese kann mit kurzen Spannungspulsen
eines speziell fiir die Triggerebene entwickelten adressierbaren Pulsgenerators angesteu-
ert werden [Raidt 97]. Die Detektoren sind mit schwarzer Folie abgedeckt und lichtdicht
in das Aluminiumgehéuse eingebaut. Die Hochspannungs— und Signalkabel werden iiber
lichtdichte Durchfiihrungen zugefiihrt. Um Zeitoffsets aufgrund unterschiedlicher Signal-
kabellingen zu vermeiden, sind alle Signalkabel und die Kabel zur Ansteuerung der LED
gleich lang. Jeweils vier Photomultiplier werden durch eine gemeinsame Hochspannungs-
versorgung betrieben. Mit Hilfe von Vorwiderstinden wird die individuelle Hochspannung
so eingestellt, dafl die Unterschiede in der Verstirkung der einzelnen Detektoren moglichst
gering sind.

4.2 Die Ausleseelektronik der Triggerebene

Die Ausleseelektronik [Raidt 97, Foller & Raidt 95] wurde eigens fiir die Anforderungen
der Triggerebene konzipiert und so ausgelegt, dafl sie neben der Bildung des Triggersignals
noch weitere Aufgaben iibernehmen kann. Dies sind im einzelnen [Schmidt 94]:

e Messung der Energiedeposition der Schauerteilchen im jeweiligen Szintillationszéhler,
e Messung der Ankunftszeit von Schauerteilchen,

e Uberwachung der Szintillationszihler,

e automatische Kalibrierung der Elektronik.

Die Elektronik wurde so aufgebaut, dafl alle Schaltkreise, die fiir die Digitalisierung von
Energie— und Zeitinformation notwendig sind, sich fiir jeweils 4 Kanéle auf einer Baugrup-
pe befinden, die als TRIG1-Baugruppe bezeichnet wird. Jeweils 15 TRIG1-Baugruppen
mit zusammen 60 elektronischen Kanilen, sind in einem 19”— Uberrahmen zusammen-
gefafit. Dort befinden sich auch die fiir die Steuerung dieses Uberrahmens benétigten
Baugruppen TRIG2 und TRIGS3. Fiir die gesamte Triggerebene werden insgesamt 8 sol-
cher, als “Basiscrate” bezeichneter Uberrahmen benétigt. Zur Steuerung der 8 Basiscrates
und zur Bildung des Triggersignals dienen die Baugruppen TRIG4 bis TRIGY. Sie befin-
den sich in einem zusétzlichen Uberrahmen, der als “zentrales Crate” bezeichnet wird.

Fiir die Steuerung der TRIG1-Baugruppen befindet sich in jedem Basiscrate ein TRAMP
(TRAnsputer with Memory and Peripheriebus) [Bormann 94]. Uber den 8 Bit breiten Pe-
ripheriebus (PBUS) konnen Teile der TRIG2- und TRIG1-Baugruppen angesprochen
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werden. Die TRAMPs werden in einer Pipeline-Struktur eingesetzt, die in einem neunten
iibergeordneten TRAMP im zentralen Uberrahmen einmiindet.

4.2.1 Verarbeitung der Detektorsignale

Die Baugruppe TRIG1 enthilt die elektronischen Schaltungen, die zur Verarbeitung der
Signale von vier Szintillationszéhlern benétigt werden [Brendle 94a]. Jeweils 15 TRIG1-
Baugruppen befinden sich in einem von acht 19 ” ~Uberrahmen. Abbildung 4.3 zeigt
ein Blockschaltbild der TRIG1-Baugruppe. Die vier Platinen TRIGA, die fiir die Ver-
arbeitung der analogen Signale von je einem Szintillationszéhler verantwortlich sind, lie-
fern jeweils ein Hadron—Triggersignal, ein Myon—Triggersignal und Daten zur Energie—
und Zeitbestimmung. Um bei der Analyse der Energiedeposition eines Teilchens im Szin-
tillator einen groflen dynamischen Bereich zur Verfiigung zu haben, wurden zwei par-
allele Verstiarkungszweige — ein Myon— und ein Hadronzweig — mit unterschiedlichen
Verstidrkungen realisiert.

Im Myonzweig befinden sich zwei Amplitudendiskriminatoren. Mit dem ersten, dem ein
Abschwécher vorgeschaltet ist, wird die Myonschwelle realisiert. Diese kann rechnerge-
steuert eingestellt werden und sollte bei 30 % des wahrscheinlichsten Wertes der Myon—
Energiedeposition liegen. Wird diese Schwelle iiberschritten, liefert der Diskriminator das
Myon-Signal. Fiir die genaue Messung der Impulsamplituden ist dem schnellen Eingangs-
verstirker des Myonzweiges auflerdem ein weiterer, zweistufiger Verstirker nachgeschaltet.
Das Ausgangssignal wird durch einen schnellen “Analog—to—Digital-Converter” (ADC) di-
gitalisiert.

Der zweite Amplitudendiskriminator liefert das Zeitsignal, sobald eine vom Rechner steu-
erbare Schwelle iiberschritten wird. Er wird direkt, ohne vorhergehenden Abschwécher
angesteuert, da eine niedrige Ansprechschwelle gefordert ist. Sie soll bei 4 % des wahr-
scheinlichsten Wertes der Myon-Energiedeposition liegen. Das Zeitsignal wird zur Steue-
rung eines “Time-to-Amplitude-Converters” (TAC), der zur Zeitmessung benutzt wird,
verwendet. Die Zeit-Spannungswandlung im TAC beginnt synchron zu dem lokalen 10
MHz Taktsignal, das jedes Basiscrate vom zentralen Uberrahmen erhilt. Das Myon-
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Abbildung 4.3: Blockschaltbild der Baugruppe TRIG1
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Signal, wird mit einem logischen UND mit dem Zeitsignal verkniipft und beide starten
nach einer festen Verzogerungszeit (290 ns) das ADC-Clock-Taktsignal. Mit der ersten
fallenden Flanke dieses Signals wird der TAC gestoppt und der momentane Wert digita-
lisiert. Das Konversionsergebnis soll im Bereich von 28 bis 227 ADC-Kanilen liegen, was
0 bis 100 ns entspricht.

Der Hadronzweig ist dhnlich wie der Myonzweig aufgebaut. Allerdings befindet sich nur
ein Amplitudendiskriminator im Zweig, und der Aussteuerbereich ist wesentlich grofler, da
die Energiedeposition eines Hadronschauers in einem Szintillationszdhler in einem groflen
Bereich variieren und mehrere 100 MeV betragen kann. Die niedrigere Verstirkung wird
durch die viel kleinere Verstirkung der Eingangsstufe ( Faktor &~ 1/26 ) erreicht. Die
Schwelle des Hadrondiskriminators liegt um den festen Faktor 166 iiber der Myonschwelle.
Die Hadron—Triggersignale werden zunéchst durch eine lokale ODER~-Schaltung verkniipft
und dann auf eine weitere ODER-Schaltung gegeben, die die Hadron—Trigger—Signale aller
TRIG1-Baugruppen verkniipft. Daraus entsteht das resultierende Hadron—Triggersignal.
Die Myontriggersignale der Kanéle einer TRIG1-Baugruppe werden normiert und passiv
analog addiert. Das Summensignal wird in ein Stromsignal umgewandelt, dessen Ampli-
tude proportional der Anzahl gleichzeitig aktiver Myon—Triggersignale ist. Die Weiterver-
arbeitung dieser Strom—Summensignale erfolgt in der Rahmensteuerung. Die ADC-Daten
von Energie— und Zeitmessung werden iiber einem Multiplexer weitergegeben.

Synchronisation und Messung verzogerter Teilchen

Detektiert die zentrale Koinzidenzeinheit einen Schauer, so wird synchron zum 10 MHz—
Takt der zentralen Triggereinheit das Signal zur Ereignisauslese (Blocksignal) aktiviert,
und an alle TRIG2-Baugruppen verteilt. Von dort gelangt das Blocksignal zu den TRIG1-
Baugruppen. Die Teilchenankunftszeiten werden in den TRIG1-Baugruppen in bezug auf
die auf diese Baugruppen verteilten Kopien des zentralen 10 MHz—Taktes gemessen, die
sich in der Phasenlage von dem zentralen Takt unterscheidet. Als Bezugspunkt gilt hierbei
die iibernichste, auf das Ereignis folgende steigende Flanke des 10 MHz-Taktes.

Die Synchronisation in der zentralen Koinzidenzeinheit ist maf3geblich fiir die Festlegung
des Zeitpunktes des ganzen Schauers, die Synchronisation in den TRIG1-Baugruppen legt
dagegen die Ankunftszeit einzelner Teilchen bezogen auf die Schauerankunftszeit fest.
Fillt nun aber ein zu synchronisierendes Signal genau auf die steigende Flanke des dort
giiltigen Taktes, so gibt es zwei Moglichkeiten: entweder die Synchronisation erfolgt noch
beziiglich dieser Taktflanke (frithe Synchronisation), oder aber sie erfolgt erst beziiglich
der darauffolgenden Taktflanke (spéte Synchronisation). Um hier Mehrdeutigkeiten zu
vermeiden, mufl klar festgestellt werden konnen, auf welche Taktperiode synchronisiert
wurde.

Hierfiir besitzt jeder Szintillationszéhler zwei 4-Bit—Zéhler, die die relative zeitliche Lage
zwischen 10 MHz—Taktflanke auf TRIG1 und dem in der Zentraleinheit synchronisierten
Blocksignal messen. Diese Zeitzdhler kénnen auch dazu verwendet werden, um den MeB-
bereich der Ankunftszeiten iiber den Bereich von 100 ns hinaus zu vergréflern um auch
verspitet eintreffende Teilchen noch messen zu kénnen.
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4.2.2 Zentrale Triggerelektronik

Die Baugruppen TRIG4 bis TRIG9 befinden sich im zentralen Triggercrate. In Abbildung
4.4 ist die Kommunikation und die Aufgabenverteilung zwischen diesen sechs Baugrup-
pen dargestellt. Die Myon Triggersignale der acht Uberrahmen, die in TRIG3 erzeugt
wurden, werden in TRIG4 zusammengefafit, um daraus das logische Myon—Triggersignal
zu erzeugen |[Brendle 94b]. Die geforderte minimale Myonmultiplizitit, um die Ausle-
se zu starten, ist rechnergesteuert einstellbar. Fiir die Kommunikation zwischen TRIG3
und TRIG4 wird die Stromstérke als SignalgroBe genutzt. Die Signale der 8 Uberrah-
men werden dann durch eine passive Addierschaltung (die um den Faktor 8 abschwicht)
aufsummiert. Das resultierende Signal (11 mV entsprechen 1 Myon) wird einem als Mul-
tiplizitdtendiskriminator dienenden Spannungskomperator zugefiihrt. Fiir die Erzeugung
des globalen Hadron-Triggersignals ist die TRIG5-Baugruppe zusténdig [Brendle et al.
95]. Hierbei werden alle eingehenden Hadron-Triggersignale der acht Uberrahmen mit
einem logischen ODER verkniipft. Das globale Hadron—Triggersignal wird erzeugt, wenn
mindestens einer der Hadrontrigger aus den acht Crates aktiv ist. Die Aufgaben der Bau-
gruppe TRIG6 sind [Raidt 94]:

e Ausgabe von Triggersignalen fiir Ionisations— und Myonkammern und weitere De-
tektoren,

Ausgabe des Block-Signals an die Triggerelektronik,

Verzogerung von Triggersignalen um einen bestimmten Wert, der von TRIG7 iiber-
tragen wird,

Ubertragung von Trigger-Pattern an TRIG7,

Handshaking mit VME-Bus des Host—Rechners und
e Totzeitmessung.

Die Baugruppen TRIG6 und TRIGT sind iiber einen seriellen Datenbus miteinander ver-
bunden. Die Einstellung von Myonmultiplizitdtenschwelle, die Triggerverzogerung, die
Triggerfreigabebedingung und die Parameter zur Erzeugung von Software-Triggersignalen,
um die Daten von TRIG6 nach TRIGT zu iibertragen, erfolgen iiber 16-Bit-Parameter-
worte, die von TRIG7 iiber eine Signalleitung an TRIG6 gesendet werden. Die Ubertra-
gung von Daten an TRIG7 erfolgt iiber eine zweite Signalleitung nur auf Anforderung
von TRIGT.

TRIG6 verfiigt iiber acht Hardware-Triggereingénge. Die Eingénge 0 und 1 entsprechen
dem von TRIG4 und TRIG5 erzeugten Hadron— und Myontriggersignalen, die iiber die
Riickwandverdrahtung des zentralen Crates iibertragen werden. Die Eingénge 2 bis 5 sind
externen logischen NIM—-Signalen zugeordnet. Nr. 6 dient zur Steuerung der in den Szin-
tillatoren befindlichen LEDs, die zur Zeiteichung benutzt werden. Eingang 7 entspricht
dem Signal zur Kommunikation mit dem VME-Uberrahmen. Die NIM-Logik-Eingiinge
befinden sich an der Frontplatte der TRIG6-Baugruppe. Auf einer Huckepackplatine be-
finden sich die zugehorigen NIM-TTL-Konverter. Nach der Konvertierung werden die
externen Triggersignale auf der Riickwandverdrahtung zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 4.4: Kommunikation zwischen den Baugruppen des zentralen Crates.
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Die acht beliebigen Trigger-Eingangssignale werden von der Elektronik zu acht Trigger—
Ausgangssignalen verarbeitet. Diese werden an der Frontplatte sowohl als TTL— als auch
als NIM—Signale ausgegeben. Als Rahmensteuerung fiir den 19”-Rahmen mit den zen-
tralen Baugruppen dient die TRIG7-Baugruppe [Brendle 94c|. Thre Aufgaben liegen vor
allem in der Erzeugung des zentralen 10 MHzTaktes, der durch die TRIG8-Baugruppe
[Brendle et al. 95] auf die 8 Basiscrates verteilt wird und der Bereitstellung der aktuellen
Zeit. Auflerdem ist sie fiir die Ausgabe von Parameterworten und das Einlesen von Sta-
tusworten von Baugruppen des zentralen Crates zusténdig. Die Baugruppe TRIG9 dient
als Trigger—Fanout.

4.3 Eichung der Detektoren

4.3.1 Energieeichung

Die Triggerdetektoren konnen die Energiedepositionen sowohl von Myonen, als auch von
Hadronen bestimmen. Myonen deponieren als minimalionisierende Teilchen im Szintillator
nur 1.9 MeV/em Energie als wahrscheinlichsten Wert. Hadronen schauern im Eisenkalori-
meter auf, so daf} eine Vielzahl von Sekundérteilchen entstehen. Dies fiihrt zu Energiede-
positionen von mehreren 100 MeV pro Szintillationsdetektor. Daher mufl der dynamische
Bereich der Energiemessung so ausgelegt sein, daf niedrige Energien prézise bestimmt wer-
den konnen, gleichzeitig aber auch eine ausreichend genaue Bestimmung von hohen Ener-
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Abbildung 4.5: Myon—ADC-Spektrum.Links: originales Spektrum. Rechts: geglittetes
Spektrum mit Anpassung einer Landau—Funktion.
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giedepositionen noch gewéhrleistet ist. Deshalb wurde die Energiemessung in zwei Zweige
aufgeteilt: den Myonzweig, der eine hohe Verstirkung des Eingangssignals aufweist, und
den Hadronzweig, dessen Eingangsverstirkung nur ca. 1/26 des Myonzweigs betriigt (sie-
he Abschnitt 4.2.1). In beiden Zweigen befinden sich 8-Bit—Analog-to—Digital-Converter
(ADCs), so daB fiir jeden Zweig ein Bereich von 256 ADC-Kanélen zur Verfiigung steht.
Die Energieeichung des Myon-ADCs wird mit Myonen durchgefiihrt. Die Energiedepo-
sitionen von Myonen folgen dabei einer Landau—Verteilung. Simulationen haben gezeigt,
daf3 der wahrscheinlichste Wert der Energiedeposition in den Szintillationsdetektoren bei
6.4 MeV liegt. Abbildung 4.5 zeigt das Myonspektrum eines beliebigen Detektors, das
man erhélt, wenn jeder Detektor sich selbst triggert. Im linken Bild ist das originale Spek-
trum dargestellt. Die Strukturen kommen dadurch zustande, dafl bei den ADCs, bei denen
aus Kostengriinden auf Bauteile aus der Unterhaltungselektronik zuriickgegriffen wurde,
differentielle Nichtlinearititen auftreten. Eine Glittung des Spektrums erhélt man, wenn
man jeweils vier benachbarte elektronische Kanile zusammenfaf3t. Das Ergebnis dieser
Prozedur zeigt das rechte Bild. Hier ist zudem die zur Bestimmung des Myonpeaks an-
gepafte Landau-Funktion mit eingezeichnet. Die Uberhshung am Beginn des Spektrums
ist auf Untergrundereignisse zuriickzufiihren, die mit ausgelesen werden, solange die Dis-
kriminatorschwelle fiir die Auslese des Myonzweigs (Myonschwelle, siehe Abschnitt 4.2.1)
noch nicht auf den vorgesehenen Wert von 30 % der wahrscheinlichsten Energiedeposi-
tion von Myonen eingestellt ist. Ereignisse, deren Energie grofler als der Mef3bereich ist,
werden in die Kanéle 253 bis 255 einsortiert, was die Erhohung am Ende des Spektrums
bewirkt.

Die Verstirkung der Photomultiplier sollte so eingestellt werden, dafl der wahrscheinlichste
Wert des Energieverlustes einen ADC—Wert zwischen 60 und 70 liegt. Dies gewé#hrleistet
einen ausreichenden Abstand zum Untergrund und es wird ein zu friithes Ende des Mef3-
bereiches des ADCs vermieden.

Die zur Eichung der Triggerzédhler benotigten Myonspektren kénnen wihrend des norma-
len Mefibetriebs aufgenommen und nach Beendigung einer Messung abgespeichert werden.
Die Lage des Myonpeaks ist sehr sensitiv auf die Qualitédt der Photomultiplier, aulerdem
kénnen Temperatureinfliisse eine Rolle spielen. Diese Eichung sollte deshalb mindestens
einmal pro Woche durchgefiihrt werden.

Beim Hadronzweig ist der Myonpeak nicht aufgeltst, da hier ein Kanal bereits ca. 26
Kanélen des Myonzweigs entspricht. Der Myonpeak verschwindet damit in den ersten
drei Kanélen des Hadron-ADCs. Die Energiedeposition kann aber mit Hilfe des linea-
ren Verstiarkungsverhéltnisses zwischen Myon— und Hadron—-ADC bestimmt werden. In
Abbildung 4.6 ist das Prinzip am Beispiel eines beliebigen Triggerzédhlers dargestellt. Es
wird jeweils der elektronische Kanal des Hadron-ADCs iiber dem des Myon-ADCs fiir
alle Energiedepositionen im Triggerzdhler aufgetragen. Durch die Mefpunkte wird eine
Ausgleichsgerade gelegt, die die Kalibrierung der Signale im Hadronzweig ergibt. Das
Verhiltnis zwischen Myon— und Hadron—ADC ist sehr stabil, so dal diese Eichung nur
zur Priifung der Langzeitstabilitdt ca. einmal pro Monat durchgefiihrt werden muf.
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Abbildung 4.6: Eichung des Hadron—ADCs. Fiir jedes gemessene Teilchen wird der Wert
des Hadron-ADCs gegen den des Myon-ADCs aufgetragen. Durch Anpassung einer Ausgleichs-
gerade erhilt man das Verhéltnis zwischen den elektronischen Kanélen der beiden ADCs.

4.3.2 Zeiteichung

Die Messung der Ankunftszeit von Teilchen erfolgt im Bereich von 0 bis 100 ns mit
einem TAC, dessen Ausgangssignal mit einem 8-Bit-ADC digitalisiert wird (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1). Die Kombination von TAC und ADC wird im folgenden als TDC (Time-
to—digital-Converter) bezeichnet. Man hat einen Bereich von 256 elektronischen Kanélen
zur Verfiigung. Der TDC sollte so eingestellt sein, dafl das Zeitfenster von 100 ns eine kon-
stante Breite von 200 Kanélen entspricht. Die Zeit Null sollte dabei ca. bei Kanal 28 liegen.
Zur Erweiterung des Mefibereiches steht ein Z#hler zur Verfiigung, der im 100 ns Takt
zahlt. Wird ein Schauer durch die Triggerebene getriggert, hat dieser Zahler bei Teil-
chen in der Schauerfront in der Regel den Wert 4 oder 5, bei verspéateten Teilchen ist
der Zahlerwert hoher (bis maximal 15). Der Wert Null im Z&hler bedeutet, daf kein zum
Ereignis koinzidentes Teilchen gemessen wurde. Relativzeiten in der Triggerebene kénnen
bestimmt werden, indem man den Wert des Zdhlers mit 100 multipliziert und den kali-
brierten TDC-Wert (im Bereich 0-100 ns) dazuzihlt.

Bei der Zeiteichung miissen zwei Faktoren bestimmt werden. Zum einen die Umrechnung
von TDC—Werten in ns, zum anderen miissen elektronische Laufzeitunterschiede bei den
einzelnen Szintillationszéhlern beriicksichtigt werden [Raidt 97, Fessler 97]. Fiir beide Mes-
sungen wird die in den Szintillationszidhlern eingebaute LED verwendet. Zur Ansteuerung
der LEDs wird ein adressierbarer Pulser verwendet [Raidt 97]. Dieser steuert jeweils eine
Detektorbox (2 LEDs) pro Auslese-Rahmen an.

Zur Kalibrierung der TDCs werden die Pulse ohne feste Zeitbeziehung zum 10 MHz-Takt
der Triggerelektronik gefeuert. Da die Zeit in bezug auf den 10 MHz-Takt gemessen wird
(vgl. Abschnitt 4.2.1), erhilt man gleichverteilt alle Zeiten zwischen 0 und 100 ns. Man
erwartet bei den TDC-Daten ein Kastenspektrum, d. h. eine Gleichverteilung im Bereich
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Abbildung 4.7: Eichspektrum des TDCs. Das Spektrum wird mit einem Pulsgenerator er-
zeugt, der die eingebaute LED ohne feste Zeitbeziehung zum 10 MHz-Takt der Triggerelektronik
feuert.

von ca. Kanal 28 bis Kanal 228. Abbildung 4.7 zeigt ein beliebiges aufgenommenes Spek-
trum. Man sieht deutlich die Grenzen bei Kanal 30 und Kanal 230, erkennt aber, daf
die Anzahl der Eintrége pro Kanal in diesem Bereich deutlich unterschiedlich ist. Dieser
Effekt zeigt sich auch, wenn die Eichung mit kosmischen Myonen durchgefiihrt wird, ist
also nicht durch den Pulser verursacht. Die Ursache liegt vielmehr darin, daf§ die Breite
der elektronischen Kanile deutlich schwankt. Sie reicht von 0.1 ns bis hin zu 0.9 ns fiir
einen Kanal. Diese Breite 48t sich aus dem Verhiltnis der Eintrége pro elektronischem
Kanal zueinander bestimmen. Wurden die Breite der Kanile und der Beginn sowie das
Ende des Kastenspektrums bestimmt, konnen die Werte in ns umgerechnet werden. Die
Lage des Kastenspektrums reagiert extrem empfindlich auf Temperaturschwankungen in
der Elektronik. Obwohl diese durch eine Kiihlung auf moglichst konstanter Temperatur
gehalten wird, mufl die TDC-Eichung sténdig iiberpriift werden. Deshalb wurde ein Ver-
fahren entwickelt, das es erméglicht, wihrend des Mefibetriebs die TDCs zu eichen [Raidt
97], so daf} bereits die Rohdaten als Zeiten in Nanosekunden abgespeichert werden.

Bei der Messung der Zeitoffsets der Detektoren zueinander [Fessler 97] wird die LED syn-
chron zum 10 M H z-Takt durch den Pulsgenerator gefeuert. Dadurch erhélt man bei der
Auslese der Detektoren im TDC einen Peak bei einem bestimmten elektronischen Kanal.
Die Lage des Peaks wird durch zwei Faktoren bestimmt (sieche Abbildung 4.8). Zum einen
durch die Zeit des LED—Zweiges t(LED), zum anderen durch die Durchlaufzeit durch die
Mefelektronik t(DAQ). Die Zeit t(LED) setzt sich zusammen aus der Signallaufzeit im
Pulserkabel und der Ansprechzeit der LED. Die Zeit t(DAQ) beinhaltet die Ansprechzeit
des Photomultipliers, die Laufzeit des Signals im Signalkabel und die Durchlaufzeit durch
die Elektronik. Die durch die LED bestimmte Offset-—Zeit t(offs)=t(LED)+t(DAQ) wird
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Abbildung 4.8: Blockschaltbild der LED—Eichung.

bereits wihrend der Datenaufnahme von der ebenfalls online aus TDC und Zihlerstand
bestimmten Teilchenankunftszeit abgezogen. Wire t(LED) fiir alle Detektoren gleich, dann
wiren die gemessenen Zeiten der Detektoren damit aufeinander abgeglichen. Die LEDs
der verschiedenen Detektoren haben allerdings unterschiedliche Ansprechzeiten (bis zu
5 ns Differenz [Haeusler 96]) und die Linge der Pulserkabel zu den Detektoren kann ge-
ringfiigig differieren, so daf} die Zeiten t(LED) der Detektoren nicht iibereinstimmen. Diese
Differenzen, die bei der Messung von Teilchenankunftszeiten nicht auftreten, miissen noch
mitberiicksichtigt werden.

Dies geschieht mit einem zusétzlichen Szintillationsdetektor (als Paddel bezeichnet), der
baugleich zu denen der Triggerebene ist und sich im Keller des Zentraldetektors befindet.
Das Paddel wird als 457ster Detektor in die Ausleseelektronik eingebunden. Der verti-
kale geometrische Abstand zur Triggerebene betrigt 564 ¢m. Die Auslesebedingung fiir
die Triggerebene wird so eingestellt, dafl eine Koinzidenz mit mindestens einem Trigger-
detektor und dem Paddel verlangt wird. In der spéteren Analyse wird eine Koinzidenz
zwischen genau einem Triggerdetektor und dem Paddel verlangt, was bedeutet, dafl in
beiden Detektoren dasselbe Myon nachgewiesen wurde. Korrigiert man die im Paddel
gemessene Zeit mit der Flugzeit des Myons zwischen Triggerebene und Paddel und bil-
det fiir jeden Triggerdetektor die Differenz zwischen gemessener Zeit im Paddel und im
Triggerdetektor, so erhélt man die Zeit t(LED)-tpaddei(LED)= t(LED)-const. Dieser Wert
wird bei der Analyse zu den Detektorzeiten wieder hinzugezihlt, wodurch alle Detektoren
zeitlich aufeinander abgestimmt werden.



Kapitel 5

Rekonstruktion von Ereignissen

Das Programm KRETA (KASCADE Reconstruction of ExTensive Airshowers) ist ein
Rekonstruktions— und Analyseprogramm, das speziell fiir das KASCADE-Experiment
entwickelt wurde. Es konnen damit sowohl reale Daten als auch Simulationsdaten, die
mit dem Programm CRES generiert wurden (siehe Kapitel 6.3), analysiert werden. Die
hier dargestellte Beschreibung bezieht sich auf die fiir diese Arbeit verwendete KRETA—
Version 13.03. KRETA besteht aus einem Programmrahmen, der fiir das Einlesen der
Daten und Steuerkarten, das Initialisieren von Startwerten, den Programmablauf und das
Abspeichern der Ergebnisse verantwortlich ist. In diesem Rahmen sind sogenannte Pro-
zessoren fiir die Detektorkomponenten von KASCADE implementiert, die alle separat
angewiahlt werden konnen. Innerhalb dieser Prozessoren werden die Rohdaten der jeweili-
gen Detektorkomponente analysiert. Die Prozessoren behandeln die Daten der folgenden
Detektorkomponenten:

1. Das Array: hier ist es auch moglich, die Myondetektoren und die e/y-Detektoren
separat anzuwéhlen,

2. die Triggerebene,
3. die Myonkammern,
4. das Topcluster,

5. das Hadronkalorimeter, bei dem zwischen Analyse des Schauerkerns und einzelner
Hadron gewihlt werden kann,

6. der Myontunnel.

Das Programm KRETA lduft in 6 Phasen ab. Die Phasen 1 und 2 dienen zum Einlesen
und zur eventuell erforderlichen Kalibration der Rohdaten. In der dritten Phase wird die
Analyse der kalibrierten Daten vorbereitet, die in der Phase 4 stattfindet. Die vierte Phase
besteht selbst aus mehreren Durchldufen, die als Iterationslevels bezeichnet werden. Im
ersten Iterationslevel fiihrt jeder Detektorprozessor separate Analysealgorithmen durch,
ab dem zweiten Iterationslevel kann jeder Prozessor auf die Ergebnisse der anderen Detek-
torteile aus Level 1 zugreifen und mit diesen Detektoren korrelierte Analysen durchfiihren.

27
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In Phase 5 konnen Ergebnisse verschiedener Prozessoren verbunden werden, in der sech-
sten Phase werden Histogramme gefiillt und es erfolgt, falls erwiinscht, die Ausgabe der
analysierten Ergebnisse in sogenannten DST-Files (DST= Data Summary Tape).

Der Triggerprozessor in KRETA

Im folgenden Abschnitt wird dargestellt, welche Analysen mit dem Prozessor der Trig-
gerebene durchgefiihrt werden konnen. Hierbei werden die programmtechnischen Details
nur kurz ausgefiihrt, in Anhang B finden sich zusétzliche Diagramme zum Programmab-
lauf.

Nachdem die Rohdaten in den Programmphasen 1 und 2 eingelesen und mit den in ei-
ner Datenbank abgespeicherten Kalibrationskonstanten geeicht wurden, liegen fiir jeden
Triggerdetektor deponierte Energie in Mel” und relative Ankunftszeit eines Teilchens in
Nanosekunden vor, sowie fiir jedes Event die Anzahl der Detektoren {iber der Myonschwel-
le (0.3-6.44 MeV'), die Anzahl der Detektoren iiber der Hadronschwelle (320 MeV') und
die gesamte in der Triggerebene deponierte Energie.

Da fiir die Auswertung der Ankunftszeitverteilungen von Myonen bei einer Energieschwel-
le von 2 GeV Informationen von Myonkammern und Array benotigt werden, konnen die
meisten der nun folgenden Analysen der Phase 4 erst ab Iterationslevel 2 durchgefiihrt
werden.

Im Iterationslevel 1 wurden zum Verstdndnis der Daten folgende Analysen eingebaut: er-
stens die Bestimmung des Schauerzentrums innerhalb des Zentraldetektors aus den Ener-
giedepositionen, zweitens die Berechnung einer Schauerebene aus der Zeitinformation der
Triggerebene.

Bestimmung des Schauerzentrums im Zentraldetektor

Die Bestimmung des Schauerzentrums befindet sich bisher in einem vorldufigen Stadium,
weshalb hier nur kurz das Prinzip dargestellt wird.

Da in dieser Phase noch nicht auf Informationen des Arrays zugegriffen werden kann,
miissen Auswahlkriterien dafiir gefunden werden, ob sich das Schauerzentrum innerhalb
der Fliche des Zentraldetektors befindet. Eines dieser Auswahlkriterien ist das Vorhanden-
sein von Hadronen, die sich bei der Triggeranalyse durch sehr hohe Energiedepositionen
bemerkbar machen. Deshalb wird in einem ersten Schritt zunéchst versucht, Hadronen
zu identifizieren. Die Lateralverteilung des Schauers, der durch ein Hadron im Zentralde-
tektor ausgelost wird, hat in Héhe der Triggerebene etwa einen Durchmesser von 50 ¢m
[Foller 93]. Dies bedeutet, dal mehrere benachbarte Triggerdetektoren getroffen werden
konnen, deren Energiesumme dem gesamten Energiedeposit eines einzelnen Hadrons ent-
spricht.

Zunichst kann nach Detektoren gesucht werden, deren Energiedeposit grofler als die Ha-
dronschwelle ist. Trifft das Zentrum des Hadronschauers aber gerade eine Liicke zwi-
schen den Triggerdetektoren, kann dies zur Folge haben, dafl keiner der Detektoren einen
Energiedeposit grofler als die Hadronschwelle aufweist, dafl aber die Energiesumme der
getroffenen Detektoren trotzdem auf ein Hadron schlieflen 148t. Um auch solche Hadro-
nen zu identifizieren, wurde ein Cluster—Algorithmus eingefiihrt, der bereits erfolgreich



zur Suche von Hadronen im Kalorimeter des Zentraldetektors verwendet wird [Mielke
94] und der auf [Altherr & Seixas 90| zuriickgeht. Dabei werden in mehreren Schritten
dem Detektor mit der gréfleren Energiedeposition die kleineren Energieeintrige der Nach-
barn zugeschlagen, wodurch die flichig verteilte Energie des Hadronschauers in einem
Energie-Cluster konzentriert wird. Liegt die Cluster-Energie iiber der Hadronschwelle,
wird davon ausgegangen, dafl an dieser Stelle ein Hadron nachgewiesen wurde. Um gegen
Punch-Through oder strahlende Myonen diskriminieren zu kénnen, miifiten die ermit-
telten Hadron-Durchgangsorte mit den im Hadron-Kalorimeter rekonstruierten Spuren
verglichen werden. Dies wurde zum gegenwértigen Zeitpunkt noch nicht realisiert, so daf
die Cluster lediglich ein Anhaltspunkt fiir vorhandene Hadronen sind.

Werden mindestens drei solcher Cluster gefunden, haben zusétzlich mehr als 50 Trigger-
detektoren angesprochen und ist die Summe der deponierten Energie in der Triggerebene
grofler als 1000 MeV wird angenommen, dafl sich das Zentrum des Luftschauers auf
der Fliche des Zentraldetektors befindet. Um das Schauerzentrum zu lokalisieren wird
zunichst ein rechteckiger Bereich von 5 x 8 Detektoren iiber die gesamte Triggerflache
verschoben und jeweils die Energiesumme in diesem Sektor berechnet. Die Schrittweite
betriagt aufgrund der Detektorgréfie in x-Richtung jeweils einen Detektor, in y-Richtung
jeweils zwei Detektoren. Hat man das Rechteck mit der grofiten Energie gefunden, wird
in diesem der Energieschwerpunkt berechnet. Die Koordinaten des Energieschwerpunkts
bestimmen das Zentrum des gemessenen Luftschauers. Probleme bei dieser Methode ent-
stehen, wenn das Schauerzentrum am Rand des Zentraldetektors liegt. Die verwendete
Sektormethode gibt dann zwar einen guten Anhaltspunkt, in welcher Richtung das Zen-
trum liegt, trotzdem wird der berechnete Wert bei der Schwerpunktsbildung systematisch
nach innen gezogen. Der Randbereich, bei dem solche Fehler auftreten, hat etwa die Breite
von einem Meter.

Bestimmung der Schauerrichtung

Eine géngige Methode in der Schaueranalyse ist die Bestimmung der Richtung eines Luft-
schauers durch Anpassung einer Ebene an die gemessenen Ankunftszeiten von Teilchen.
Die Kriimmung der Schauerscheibe wird dabei, insbesondere bei kleinen Detektorflachen,
vernachléssigt. Die Flichennormale dieser Ebene gibt die Einfallsrichtung des Schauers
wider. In der Regel wird diese Methode mit den Ankunftszeiten der Teilchen der elektro-
magnetischen Schauerkomponente durchgefiihrt, womit man insbesondere sensitiv auf die
Schauerfront ist.

Will man diese Methode mit Myonen durchfiihren, muf3 beriicksichtigt werden, dafl es
Myonen gibt, die mehrere hundert Nanosekunden zur Schauerfront verzogert eintreffen.
Diese diirfen bei der Ebenenberechnung nicht mit einbezogen werden, da sie die Lage der
Ebene stark verfilschen wiirden. Zur Berechnung der Ebene wurden deshalb nur solche
Zeiten beriicksichtigt, die nicht mehr als 50 ns grofler als der aus allen Zeiten bestimmte
Median sind. Auflerdem wird verlangt, dafl mindestens 8 Detektoren angesprochen haben.
Die Anpassung der Ebene erfolgt analytisch durch die Minimierung der Zeitabstéinde aller
Detektoren zu der zu bestimmenden Ebene [Dobrigkeit 96]. Aus dem Normalenvektor der
Ebene werden dann Zenit— und Azimutwinkel berechnet, womit die Richtung des Schau-
ers festgelegt ist.
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Mit der so bestimmten Ebene kann die Richtigkeit der in Abschnitt 4.3.2 dargestellten
Bestimmung des Zeitoffsets der Detektoren zueinander {iberpriift werden, indem man fiir
jeden Detektor den zeitlichen Abstand zur berechneten Ebene ermittelt und diese Wer-
te iiber viele Ereignisse aufsummiert und den Mittelwert bestimmt. Die Ergebnisse der
Richtungsbestimmung und Uberpriifung des Zeitoffsets sind in den Abschnitten 7.2 und
7.3 dargestellt.

Analyse der Ankunftszeitverteilungen

Die Analyse der Ankunftszeitverteilungen kann erst ab Iterationslevel 2 durchgefiihrt
werden, da hierzu auf Ergebnisse von Myonkammern und Array zuriickgegriffen werden
muf}. Sie wird in mehreren Schritten durchgefiihrt:

1. Bestimmung des Zeitnullpunktes: Da Ankunftszeitverteilungen nicht nur lokal,
sondern auch in bezug auf die Ankunftszeit des Schauerzentrums bestimmt wer-
den, muf} eine korrekte Abstimmung der von der Triggerebene bestimmten und der
globalen Ereigniszeit gewihrleistet sein. Dazu wird das Julianische Datum des Ar-
rays mit dem der Triggerebene verglichen. Die Werte diirfen maximal eine Sekunde
voneinander abweichen. Bei einer grofleren Abweichung wird dieses Ereignis nicht
weiteranalysiert. Neben dem Julianischen Datum wird fiir jedes Ereignis eine soge-
nannte Mikrozeit abgespeichert, die durch einen 5 M Hz—Takt bestimmt wird und
damit ein Zeitraster von 200 ns-Schritten vorgibt. Die Triggerebene ihrerseits hat
ein 10 M H z—Zeitlabel abgespeichert, der den Triggerzeitpunkt in 100 ns—Schritten
wiedergibt.

Die Ankunftszeit des Schauerzentrums t, wird vom Array durch eine Anpassung an
die Zeiten der Arraydetektoren bestimmt. Hierbei werden die gemessenen Array-
zeiten in die berechnete Schauerebene transformiert und der Median der transfor-
mierten Zeiten berechnet. Dieser Wert bestimmt die Schauerankunftszeit. Sie wird
in Nanosekunden beziiglich des 5 M H z—Taktes angegeben. Addiert man hierzu die
Mikrozeit und das Julianische Datum so erhélt man die absolute Ankunftszeit des
Schauerzentrums. Diese dient nun als Nullpunkt fiir die Ankunftszeitverteilungen,
die beziiglich der Ankunft des Schauerzentrums bestimmt werden.

Bei Simulationsdaten wird als absoluter Nullpunkt die Ankunftszeit des Schauer-
zentrums bei ¢y = 500 ns festgelegt (vgl. Abschnitt 6.3).

2. Transformation der Triggerzeiten in die Schauerebene: Die von einem De-
tektor gemessene Ankunftszeit ist eine Relativzeit, die beziiglich des 10 M Hz—
Zeitlabels, der den Triggerzeitpunkt festlegt, bestimmt wird. Um die Ankunftszeit-
verteilungen richtungsunabhéngig analysieren zu konnen, miissen die Zeiten zunéchst
in die Schauerebene transformiert werden. Hierfiir werden die vom Array bestimm-
ten Werte fiir Zenit— und Azimutwinkel und Ort des Schauerzentrums benétigt.
Auflerdem mufl der Hohenunterschied zwischen Array und Triggerebene bertick-
sichtigt werden. Bei Simulationsdaten kann auf die von der Luftschauersimulation
vorgegebenen Daten fiir Winkel und Ort des Zentrums zuriickgegriffen werden, falls
das Array nicht mitsimuliert wurde.



3. Korrelation mit den Myonkammern: Fiir die Analyse der Ankunftszeitvertei-
lungen sollen nur Myonen mit Energien oberhalb 2 GeV verwendet werden. Zur
Identifizierung dieser Myonen dienen die Vieldraht—Proportionalkammern (Myon-
kammern) unterhalb des Hadronkalorimeters. Mit Hilfe der Kammerdaten kénnen
Ort und Richtung von Myonen rekonstruieren werden. Ausgehend davon wird die
Position des Myons in der Triggerebene berechnet und, falls sich im Umkreis von
50 ecm um diese berechnete Position ein Triggerzdhler mit einem Energiedeposit be-
findet, dieser dem Myon zugeordnet [Leibrock 96]. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
von Myonen mit dieser Anordnung ist in Kapitel 6.3.1 dargestellt.

4. Bestimmung der Ankunftszeitverteilungen: Wurden mindestens drei dieser
korrelierten Myonen gefunden, werden die in Kapitel 2.2 dargestellten Groflen zur
Beschreibung von Ankunftszeitverteilungen berechnet. Dabei werden sowohl lokale
Groflen, beziiglich des ersten Myons im Trigger, als auch globale Gréflen bestimmt,
d. h. beziiglich der Ankunftszeit des Schauerzentrums.

Liegen Simulationsdaten vor, werden zusétzlich die Schritte 2 und 4 fiir die reinen Schau-
erdaten — also ohne Beriicksichtigung der Detektoreigenschaften — durchgefiihrt.



Kapitel 6

Die Simulation von
Luftschauerereignissen

6.1 Simulation der Schauerentwicklung

Zur Simulation der Schauerentwicklung in der Atmosphére wurde das Monte Carlo Pro-
gramm CORSIKA (COsmic Ray SImulation for KASCADE) [Capdevielle et al. 92] ver-
wendet. Die fiir die Modellierung von Luftschauern implementierten Wechselwirkungs-
modelle basieren so weit wie moglich auf Daten von Beschleunigerexperimenten. In den
Energiebereichen oberhalb der in Beschleunigern erreichten Hochstenergien und bei der
in Beschleunigerexperimenten nur schwer zugénglichen Vorwértsrichtung der Wechselwir-
kung mufl auf Extrapolationen zuriickgegriffen werden. In CORSIKA sind starke und
elektromagnetische Wechselwirkung des Primér— und aller Sekundérteilchen implemen-
tiert, sowie Teilchenzerfille und die Bewegung der Teilchen durch die Atmosphére, inklu-
sive Energieverlust, Vielfachstreuung und Einflufl des Erdmagnetfeldes. Die Atmosphére
wurde nach der US—Standardatmosphire aufgebaut und setzt sich aus 78.5 % Stickstoff,
21.0 % Sauerstoff und 0.5 % Argon zusammen. Der Startpunkt der Simulation liegt am
definierten Rand der Atmosphére in 112.8 km Hohe.

Die elektromagnetische Wechselwirkung kann durch den EGS4-Code [Nelson et al. 85]
beschrieben werden. Er beinhaltet alle relevanten Prozesse der elektromagnetischen Wech-
selwirkung, hat aber aufgrund dessen einen sehr hohen Bedarf an Rechenzeit. Um die Re-
chenzeit zu reduzieren, besteht die Moglichkeit, statt dessen eine analytische Berechnung
der elektromagnetischen Komponente nach der NKG-Formel [Greisen 60] anzuwéhlen.

Fiir die hadronische Wechselwirkung stehen mehrere Modelle zur Verfiigung. Standard-
einstellung in CORSIKA sind das Isobaren— und Feuerballmodell [Grieder 79] fiir Ener-
gien E.ns < 10 GeV und das HDPM-Modell [Capdevielle 89] fiir Wechselwirkungen
mit E.,; > 10 GeV, die beide gut die an Beschleunigern gemessenen Wechselwirkungen
von Protonen beschreiben. Optional kann anstelle des Isobaren—Modells der detaillier-
tere GHEISHA—Code [Fesefeldt 85] verwendet werden. Dieser bestimmt elastische und
inelastische Wirkungsquerschnitte von Hadronen mit Laborenergien bis zu 80 GeV in
Luft. Fiir Energien E.,,; > 10 GeV kann statt dem HDPM-Modell zwischen vier anderen
ausgewihlt werden [Knapp et al. 96]. Eine der Moglichkeiten ist das Programm VENUS
[Werner 93], welches ultrarelativistische Schwerionenst68e durch die Erzeugung, Wechsel-

32



Jv.d1l.

iiiidiauvivil Ul ut,uauclcuokuuuus

(] C
:g 700 =
€ r Protonen
in 600
B —— 5.10™V
500 [ - == 1.10%eVv
N T R A R 2+10%%V
400 £ ] 4« 10™%eV
= + 10V
300 18107
= by
200 |
100 — : 3.
8 :\\\\ \\l_\ = fr : Il ; §_‘Erl_|—|\‘\\\\
1609 3= 35 5 55 6 6.5 7
1400
1200 } Eisen
1000
800 [ \
600 [~ :
400
200 ; i
0 :\ | —— ‘ | L LN il S \-—i‘-\:-l-—\ %%_J_l_l ‘ | —— | ‘ L L
3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7
log(N,)

Abbildung 6.1: Schauergrofle fiir verschiedene Primirenergien

wirkung und Fragmentation von Farbstrings beschreibt.

Alle Teilchen oberhalb einer frei wihlbaren Energieschwelle werden auf dem gewéhlten
Beobachtungsniveau mit ihrer gesamten Kinematik abgespeichert, ebenso wie sdmtliche
gewidhlten Einstellungen zur Simulation und alle Parameter des Primérteilchens.

Die fiir diese Arbeit durchgefiihrten Simulationen basieren auf der CORSIKA—Version
4.60. Die hadronische Wechselwirkung wurde mit GHEISHA und VENUS berechnet, die
elektromagnetische mit EGS4. Eine Analyse der Daten hinsichtlich der chemischen Zusam-
mensetzung der priméren kosmischen Strahlung macht es notwendig, Schauer mit unter-
schiedlichen priméren Massen zu generieren. In der Literatur werden die Massen héufig in
5 Gruppen eingeteilt. Die zwei leichten Gruppen Protonen und Helium, die mittelschwere
Gruppe, auch als CNO-Gruppe bezeichnet, die Gruppe der schweren Elemente, in die die
Elemente Neon bis Schwefel gehoren, und die Gruppe der sehr schweren Elemente ab einer
Ladungszahl von 17, mit Eisen als hdufigstem Element. In dieser Arbeit wurden zunéchst
nur Schauer mit Protonen und Eisen als Primérteilchen analysiert, spiter wurden Sau-
erstoffschauer hinzugefiigt (siehe Tabelle 6.1). Die Schauer fiir die Analyse wurden mit
einem festen Zenitwinkel von 22° und einer gleichverteilten Azimutwinkelverteilung simu-
liert, da aufgrund des Raumwinkels die meisten Schauer aus diesem Zenitwinkelbereich
kommen. Die Energie der Schauer wurde in 5 diskreten Schritten zwischen 5-10™ eV und
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E [eV] p O Fe
-10™ | 3738 | 11400 | 4000
-10" | 1940 | 4960 | 1875
-10® | 975 | 2100 | 985
-10% | 376 900 | 400
-10% | 150 361 | 200

log(N.) p O | Fe
4.50 — 4.85 | 1318 | 1447 | 604
4.85—-5.20 | 511 | 736 | 417
5.20 —5.55 | 285 | 314 | 198
5.55—-5.90 | 176 | 126 | 120

O = N = Ot

Tabelle 6.1: Anzahl der simulierten Schauer in Abhingigkeit der Energie (linke Ta-
belle) und log(NV,) (rechts). Der Zenitwinkel ist fest zu 22° gew#hlt, der Azimutwinkel ist
gleichverteilt zwischen 0 und 360°.

8- 10 eV gewiihlt (siehe Tabelle 6.1), da fiir diesen weiten Energiebereich aufgrund der
hohen Rechenzeit ein kontinuierliches Spektrum nicht realisierbar ist, wenn man auch bei
hohen Energien eine zur Analyse der Ankunftszeitverteilungen ausreichende Anzahl von
Ereignissen zur Verfiigung haben will.

Die Simulationen sollten moglichst experimentnah sein. Da im Experiment die Energie
des Primirteilchens aber nicht bekannt ist, jedoch die Elektronenanzahl N, bestimmt
werden kann, die mit der Energie des Primérteilchens korreliert ist, wird fiir die Ana-
lyse der Schauer eine Einteilung in vier dquidistante log(V,)-Bereiche vorgenommen. In
Abbildung 6.1 ist die Elektronenanzahl der simulierten Schauer, exemplarisch fiir Proto-
nen und Eisen dargestellt. Die senkrechten Linien markieren die Grenzen der gewéhlten
log(N.)-Bereiche. Man erkennt hier gut, daf die Beziehung zwischen Primérenergie und
N, von der Art des Primérteilchens abhéingig ist. Wie erwartet, ist bei Protonen die Elek-
tronenanzahl auf KASCADE-Beobachtungsniveau gréfier, als bei Eisen gleicher Energie.
Aufgrund der groeren Fluktuationen in Protonschauern ist auch die Verteilung von N,
fiir eine bestimmte Energie wesentlich breiter als bei Eisenschauern.

Bei der Zuordnung der Luftschauer diskreter Energie in log(/V,)-Bereiche wurde das Ener-
giespektrum mitberiicksichtigt. Bei Energien bis 1-10% eV wurde der spektrale Index zu
2.7 gewéhlt, dariiber zu 3.0.

Friihere Analysen haben gezeigt, dafl Unterschiede verschiedener Primérteilchen in den
Ankunftszeitverteilungen mit zunehmenden Abstand von der Schauerachse deutlicher wer-
den [Rebel et al. 95]. Aufgrund der Ausdehnung und der Detektoranordung des KASCADE-
Experimentes konnten Abstéinde bis zu max. 140 m (Schauerzentrum fillt in eine Ecke
des Arrays) beriicksichtigt werden. Bei diesen Absténden ist die Lokalisation des Schau-
erzentrums und die Bestimmung von Anzahl und Lateralverteilung der Elektronen und
Myonen durch das Array begrenzt. Eine hinreichend gute Bestimmung dieser Groflen ist
bis zu einem Abstand von 100 m gegeben. Fiir die in dieser Arbeit ausgefiihrten Analysen
wurde deshalb der Abstand der Triggerebene zum Schauerzentrum zu (90+2) m gewéhlt.
Da jeweils ein nur 20 x 16 m? grofier Ausschnitt aus dem dadurch entstehenden Kreisring
ausgewihlt wird, kann jeder Schauer durch Anderung der ausgewihlten Position mehr-
fach verwendet werden. In den hier dargestellten Analysen wurden 20 auf dem Kreisring
gleichméBig verteilte Positionen betrachtet.
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6.2 Auswertung der Simulations—Ergebnisse

6.2.1 Anzahl der Myonen in der Triggerebene

Zunéchst wurde die Anzahl der in der Triggerebene nachweisbaren Myonen mit einer Ener-
gieschwelle von 2 GeV untersucht. In Abbildung 6.2 ist der Logarithmus der mittleren auf
den Zentraldetektor treffenden Myonanzahl log(N!") aufgetragen, und zwar im linken
Bild in Abhéngigkeit der gewéhlten log(NN,)-Bereiche und im rechten Bild in Abhéngig-
keit der Primérenergie der simulierten Schauer. Die angegebenen Fehler in y—Richtung
entsprechen den Standardabweichungen der Verteilungen. Man erkennt gut, dafl sowohl
ein linearer Zusammenhang zwischen log(N, Z”g) und der Primérenergie, als auch zwischen
log(N!"*) und log(N,) besteht. Dabei ist die Steigung der Ausgleichsgeraden bei proton—
und eiseninduzierten Schauern nahezu identisch. Der erste Me3punkt bei protoninduzier-
ten Schauern im linken Bild weicht aufgrund von Schwelleneffekten bei der Analyse —
gefordert wurden mindestens 3 Myonen in der Triggerebene — von der Ausgleichsgerade
ab.

Bei einer Einteilung in log(N,)-Bereiche lassen sich in eiseninduzierten Schauern deutlich
mehr Myonen nachweisen als in protoninduzierten, was hauptséichlich daran liegt, dafy im
gleichen log(N,)-Bereich die Primérenergie von Eisenschauern hoher ist als die von Pro-
tonschauern. Da die Meflipunkte deutlich voneinander getrennt sind, ist die Myonanzahl
ein guter zusitzlicher Parameter zur Trennung von Proton— und Eisenschauern.

~22 ~22 ¢
'g:. C 'g:s. -
Z 2 £ N 1 A M S SRR N 0> RA
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S C S u
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Abbildung 6.2: Anzahl von Myonen in der Triggerebene mit einer Energieschwelle von
2 GeV im Abstand von (90 &+ 2) m zum Schauerzentrum. Linkes Bild: N, ﬁ”g in Abhéngigkeit der
Schauergrofie log(N,), rechtes Bild: NV, ﬁ”g in Abhéingigkeit der Energie des Primérteilchens. Die
eingezeichneten Werte entsprechen den Mittelwerten der Verteilungen, die Fehler entsprechen in
y—Richtung den Standardabweichungen der Verteilungen, in x—Richtung der Gréfle des Bereichs.
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Vergleicht man Schauer gleicher Energie (rechtes Bild) ist die Myonanzahl bei Eisen-
schauern nur noch geringfiigig gréfler als bei Protonen. Da sich die Verteilungen kaum
unterscheiden, ist eine grobe Abschéitzung der Energie des Primérteilchens, ohne Kennt-
nis der priméren Masse anhand der in der Triggerebene nachgewiesenen Myonen mdoglich.
Die Ausgleichsgeraden haben die Form:

log N!™(fe) = 0.76 - log N.(fe) — 2.30
log N (pr) = 0.78 - log N (pr) — 2.96

log N;/¥(fe) = 0.97 - Eppim(fe) — 13.52
log N/ (pr) = 0.97 - Eppim (pr) — 13.45

6.2.2 Ankunftszeitverteilungen von Myonen

Als Parameter fiir die Untersuchung von Ankunftszeitverteilungen wurden alle in Kapi-
tel 2.2 dargestellten Gréflen untersucht. Als besonders geeignet haben sich dabei die vier
hier vorgestellten Parameter gezeigt. Die beste Trennung zwischen Proton— und Eisen-
schauern erhélt man, wenn man die Ankunftszeit des ersten Myons in der Triggerebene
bzgl. der Ankunftszeit des Schauerzentrums A’/’; analysiert. Dies ist in Abbildung 6.3
dargestellt. Aufgetragen ist hier die Haufigkeitsverteilung aller simulierter Proton— und
Eisenschauer in den vier analysierten log(N,)-Bereichen. Grau ist die Verteilung der ei-
seninduzierten Schauer, schwarz die der protoninduzierten dargestellt. Die Ordinate ist
in willkiirlichen Einheiten gewé&hlt, beide Verteilungen wurden auf die Gesamtanzahl der
Eintrdge normiert. Aufgrund der wesentlich grofleren Fluktuationen in der Schauerent-
wicklung ist, wie erwartet, die Verteilung von AT; bei Protonen wesentlich breiter als
bei Eisen. Auflerdem ist A’/’; bei Eisenschauern im Mittel kleiner als bei Protonschauer,
was darauf zuriickzufiihren ist, dafl die Myonen bei eiseninduzierten Schauern hoher in
der Atmosphére erzeugt werden und dadurch die gesamte zuriickgelegte Strecke bis zum
Detektor relativ zur Schauerachse kiirzer ist, als wenn sie weiter unten in der Atmosphére
erzeugt werden (vgl. Kapitel 2.2, Bild 2.2). Man erkennt aber, dafl die gemessenen Zeiten
innerhalb eines Intervalls von 0 bis 6 Nanosekunden liegen, so daf} eine gute Zeitauflosung
der beteiligten Detektoren notwendig ist.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 6.4 die Verteilung des Medians der Ankunftszeiten bzgl.
des Schauerzentrums t;5. Wie bei ATI} ist aufgrund gleicher Ursache die Verteilung der
Protonen wesentlich breiter und verzogerter als bei Eisen. Allerdings ist die Uberlappung
beider Verteilungen grofier als bei AT;. Dies liegt daran, daf} bei der Bildung des Medians
Myonen mitberiicksichtigt werden, die aus spéteren Generationen der Schauerentwicklung
stammen und damit nicht so sensitiv auf das Primérteilchen sind, wie Myonen aus den
Friihstadien der Schauerentwicklung.

Untersucht man statt des Medians das 1. Quartil der Ankunftszeitverteilung bzgl. des
Schauerzentrums tj 95, hat man den Vorteil, dafl man sensitiver auf Myonen aus gréferer
Hohe wird, ohne dabei die statistischen Fluktuationen wesentlich zu erhéhen. In Abbil-
dung 6.5 sind die Haufigkeitsverteilungen von %95 dargestellt. Auch hier sind deutlich die
Unterschiede in Lage des Maximums und Breite der Verteilung zu erkennen. Man beachte,
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Abbildung 6.3: Ankunftszeit des 1. Myons im Detektor bzgl. Schauerzentrum

0.2 o 45<log(N,)<4.85
a Protonen

01 L Eisen

o L P R R BV B

02 L 4.85<log(N,)<5.2

01 F

08§ —— P e et Tl e
F 5.2<log(N,) <5.55

02 |

N ﬁ

oﬁi“‘ P e PR B b L b
F 5.55<log(N,) <5.9

03

02

01 [

P IS o T . PRI R AV ERERTINN EAVREIN BRI R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tog[Ns]

Abbildung 6.4: Median der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum
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Abbildung 6.5: 1. Quartil der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum
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Abbildung 6.6: Lokales 1. Quartil der Ankunftszeiten
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daf} bei Nﬁ”g = 3 die Werte von tj95 und A’/’; identisch sind. Im Vergleich dazu ist das
lokale 1. Quartil £¢% in Abbildung 6.6 dargestellt, d. h. das 1.Quartil der Ankunftszeiten
in beziiglich des ersten im Triggerdetektor nachgewiesenen Myons. Obwohl hier die Brei-
te der Verteilungen deutlich unterschiedlich ist, verschlechtert sich die Trennung, da die
Lage des Maximums bei den drei kleineren log(N,)-Bereichen nahezu identisch ist, und
sich erst im obersten Bereich bei den Protonen etwas zu grofleren Zeiten hin verschiebt.
Bedenkt man, dal durch die Zeitauflosung und die Fluktuationen in der Bestimmung des
ersten Myons im Detektor beide Verteilungen zusétzlich verschmiert werden, verschlech-
tert sich die Trennqualitit noch weiter. Weiterhin mufl man beriicksichtigen, dafy der Fluf}
der Eisenschauer aufgrund der hoheren Energien im entsprechenden log (N, )—Bereich etwa
um den Faktor 7 geringer ist als der der Protonschauer. Dies wurde in den hier gezeigten
Bildern nicht beriicksichtigt.

Die Auswertung der CORSIKA-Schauerdaten haben gezeigt, dafl die Ankunftszeit des
ersten Myons im Triggerdetektor bzgl. Schauerzentrum, der Median und das 1. Quartil
bzgl. des Schauerzentrums als zuséitzlicher Parameter zur Massentrennung des Primérteil-
chens geeignet erscheinen. Bei Groflen, die sich auf die Ankunftszeit des 1. Teilchens im
Triggerdetektor beziehen, ist die Separation weniger deutlich. Die Haufigkeitsverteilung
weiterer Ankunftszeitparameter sind in Anhang C.1 dargestellt.

6.3 Detektorsimulation

Die dargestellten CORSIKA-Ergebnisse beinhalten bisher noch nicht die MeSungenauig-
keiten, die man durch den Detektor erhdlt. Um diese zu beriicksichtigen, wurde der Si-
mulation der Schauerentwicklung eine detaillierte Detektorsimulation angeschlossen. Dies
ist notwendig, damit die gemessenen realen Daten mit der Simulation verglichen werden
kénnen.

Die Detektorsimulation erfolgt mit dem Programm CRES (Cosmic Ray Event Simulation)
das speziell fiir KASCADE entwickelt wurde. Es beruht auf dem CERN-GEANT3 Pro-
grammpaket [GEANT 93] und beinhaltet alle Detektorkomponenten des Experimentes.
Der geometrische Aufbau in CRES kann in fiinf Teilbereiche aufgeteilt werden, die benut-
zerspezifisch bei der Simulation beriicksichtigt oder vernachlissigt werden kénnen. Dies
sind: das Array, das Hadronkalorimeter inklusive Triggerebene, die Vieldraht—Proportio-
nalkammern, das Top—Cluster und der Myontunnel.

Die Ergebnisse der Simulation werden von jeder Detektorkomponente so aufbereitet und
abgespeichert, daf} sie realen Daten gleichen. Damit kénnen sie mit dem selben Rekons-
truktions— und Analyseprogramm analysiert werden. Die Triggerebene wurde dabei wie
folgt in CRES implementiert:

Zunéchst wurden 228 mit Luft gefiillte Aluminiumboxen konstruiert, die in 19 Reihen
zu 12 Boxen angeordnet wurden. Ausmafle und Positionen der Boxen entsprechen dabei
denen der realen Detektoren. In diesen Boxen wurden jeweils 4 Szintillatorplatten (NE
110) geméB realen Abmessungen positioniert (vgl. Abbildungen in Abschnitt 4.1). Jeweils
zwei der Szintillatorplatten in einer Box bilden nun einen Triggerdetektor.

Deponieren den Szintillator durchdringende Teilchen Energie, so werden diese Energiede-
positionen pro Triggerdetektor aufsummiert. Aulerdem wird bei jedem Detektor die Zeit
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des ersten ihn durchlaufenden Teilchens zwischengespeichert. Nullpunkt der Zeitmessung
ist bei CRES die erste Wechselwirkung des Primérteilchens in der Atmosphére. Die Zeit
seit der ersten Wechselwirkung bis zum Beobachtungsniveau wird in CORSIKA berech-
net. Da diese Zeiten sehr grofi sind, wird von ihnen die Zeit abgezogen, die Licht von
der ersten Wechselwirkung bis zum Beobachtungsniveau benotigt und, um bei schrigen
Schauern Zeiten kleiner Null zu vermeiden, werden hierauf nochmals 1000 ns aufaddiert.
Dazu wird die Zeit addiert, die das Teilchen vom Startpunkt der CRES-Simulation bis
zur Triggerebene benétigt. Um die Zeitauflosung des Triggerzdhlers zu beriicksichtigen,
werden diese Zeiten dann mit einer Gaufiverteilung mit 1.8 ns Breite verschmiert.

Im letzten Schritt werden die deponierten Energien — sofern sie iiber der Myonschwelle
(0.3 -6.44 MeV) liegen — in ADC-Kanéle umgerechnet. Hierbei liegt eine real erstellte
Kalibration zugrunde, die bei der spéteren Analyse wiederum zur Riickrechnung in Ener-
gie verwendet wird. Um die Zeiten dieser Detektoren in einen fiir die Triggerebene realen
Bereich zu verschieben, miissen zunéchst 500 ns abgezogen werden. Diese Werte werden
nun wie reale Daten abgespeichert (vgl. Abschnitt 4.3.2).

CRES kann in verschiedenen Modi betrieben werden, die drei wichtigsten sind:

1. CORSIKA-Schauer Analyse mit festem Schauerzentrum: der Ort des Schauerzen-
trums im KASCADE-Array kann vom Benutzer fest vorgegeben werden.

2. CORSIKA-Schauer Analyse mit variablem Schauerzentrum: der Ort des Schauer-
zentrums kann in einem Rechteck wihlbarer Grofle um einen benutzerdefinierten
Punkt variiert werden. Jeder Schauer kann hierbei mehrfach zur Detektorsimulati-
on verwendet werden.

3. Einzel-Teilchen Analyse: hier werden einzelne Teilchen von CRES selbst generiert.
Art, Energie, Startpunkt und Richtung des Teilchens kénnen vom Benutzer einge-
stellt werden.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurde im wesentlichen die bei Punkt
1) dargestellte Methode zur Detektorsimulation verwendet. Die CORSIKA—-Schauer wur-
den dabei in jeweils 20 Durchlédufen mit festen, auf einem Kreisring von 90 + 2 m Ra-
dius verteilten Postionen des Schauerzentrums gerechnet (vgl. Abschnitt 6.1). Bei den
Simulationen wurden nur die Triggerebene im Hadronkalorimeter und die Myonkammern
beriicksichtigt. Das Top—Cluster und der bis dato noch nicht existente Myontunnel wurden
nicht mitsimuliert, da sie zur Analyse nicht verwendet werden. Das Array wurde eben-
falls nicht mitsimuliert, um die bei EGS4-Schauern sehr hohe Rechenzeit zu reduzieren.
Bei allen vom Array rekonstruierbaren Grofien wie Ort, Richtung und Elektronenanzahl
des Schauers wurde bei der nachfolgenden Analyse auf CORSIKA-Daten zuriickgegriffen.
Dies bedeutet, daf} die Unsicherheiten durch das Array spéter gesondert beriicksichtigt
werden miissen, was durch Verbreiterung der CORSIKA-Gréflen mit Gauflverteilungen
realisiert wird. Fiir das Array gelten folgende Unsicherheiten: Bestimmung des Schauer-
zentrums +2.5 m, Richtung des Schauers +0.3° und Bestimmung der Schauergrofie +£8%
[KASCADE-Collaboration 97].
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6.3.1 Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen und die Schwellen von Triggerebene
und Myonkammern zu bestimmen, wurden zunichst CRES-Simulationen im FEinzel-
Teilchen-Modus durchgefiihrt. Dabei wurden einzelne Myonen mit verschiedenen dis-
kreten Energien gerechnet. Die Zenitwinkelverteilung der Myonen sollte moglichst rea-
litdtsnah gewdhlt werden. Fiir kosmische Myonen wird die Zenitwinkelabhingigkeit der
Intensitét des Myonflusses in der Literatur beschrieben durch [Crookes & Rastin 72]

I(0) =1(0 =0)-cos" 6 (6.5)

wobei die Intensitéit I gegeben ist durch die Zéhlrate N pro Flacheneinheit A, Zeiteinheit

t und Raumwinkelelement €2:
dN

I'= dA dt d)
Der Exponent n des Cosinus wird im allgemeinen als von der Energie der Myonen abhéngig
angenommen. Diese Abhéngigkeit ist bei Myonen bis 50 GeV aber vernachléssigbar. Der
Exponent liegt bei n = 2 [Wentz 95]. Dies bezieht sich aber auf rekonstruierte Einzelmyo-
nen, nicht auf Myonen in Luftschauern. Da aber gerade fiir Luftschauer die Nachweis-
wahrscheinlichkeiten von Myonen von Interesse sind, sollte diese Zenitwinkelverteilung
fiir Simulationen benutzt werden. Zusétzlich mufl bei der Messung noch das Raumwin-
kelelement df2 = sin @ - dfd¢ und das horizontale Flichenelement cos 6 - dA beriicksichtigt
werden, so dafl man eine Verteilung der Form

I(0) = I(0) - sin @ - cos"** 0 (6.7)

(6.6)

| Entries 37668

Eintraege

0 RN RRENE SRR RRNEE BRREN N L1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Theta (Grad)

Abbildung 6.7: Experimentelle Zenitwinkelverteilung von insgesamt 37668 Schauern. An
die Verteilung wurde im Bereich von 0° bis 45° eine Funktion der Form f(f) = c - sinf - cos’ §
angepaft.
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erwartet. In Abbildung 6.7 ist die Zenitwinkelverteilung von insgesamt 37668 rekonstruier-
ten Luftschauern dargestellt. Die Zenitwinkel wurden vom KASCADE-Array bestimmt.
Im Bereich von 0° bis 45° wurde eine Verteilung der Form f(x) = c¢-sinf-cos” # angepafit.
Man erkennt, dafl die Funktion die Zenitwinkelverteilung sehr gut beschreibt.

Aufgrund dieser Anpassung wurde die Zenitwinkelverteilung fiir die Simulation von Myo-
nen mit CRES durch die Funktion 6.7 mit n = 6 bis maximal 45° beschrieben. Fiir groflere
Zenitwinkel wird die Wahrscheinlichkeit, ein von der Triggerebene erkanntes Myon in den
Myonkammern nachzuweisen, zu gering. Fiir den Azimutwinkel wurde eine isotrope Ver-
teilung angenommen. Diese Annahme wird durch die Rekonstruktion des Azimutwinkels
der gemessenen Daten bestétigt. In Abbildung 6.8 sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten
von Myonen mit der Triggerebene (Quadrate), den Myonkammern(Dreiecke) und durch
die Myonrekonstruktion mit beiden Detektoren (Kreise) in Abhéngigkeit der Myonener-
gie dargestellt. Die berechneten Werte sind in den Tabellen 6.2 explizit aufgefiihrt. Die
Auftrefforte der Myonen wurden dabei gleichverteilt auf der gesamten Kalorimeterfliche
gewiirfelt.

Die Energieschwelle der Triggerebene liegt bei 400 MeV, ab einer Energie von 1.0 GeV/
ist ein maximaler Wert der Myon—Nachweiswahrscheinlichkeit der Triggerebene erreicht,
der alleine durch die Geometrie und effektive Flichenbelegung bestimmt wird. Die Ener-
gieschwelle der Myonkammern liegt bei 2 GeV'. Ab 4 GeV wird ein maximaler Wert von
ca. 34 % erreicht. Dieser deckt sich gut mit der effektiven Flichenbelegung von 41 %, wenn

[ %]
3

(o]
o

A Triggerebene

50 |t ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, O Myonkammem ,,,,,,
‘ ‘ ‘ O Trigger-MWPC-Korrélation

80 Flo

Nachweiswahrscheinlichkeit
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e e e s

T I
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Abbildung 6.8: Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen
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E[GeV] | Simul. | TR, [%]

0.30 | 20000 0 E[GeV] | Simu. | TR [%] | MC [%] | TR+MC [%)]
0.40 | 20000 0.05 2.00 | 75000 65.66 0 0
0.45 | 20000 0.23 2.50 | 13682 65.49 5.23 2.29
0.50 | 20000 5.54 3.00 | 21163 65.77 27.97 19.89
0.52 | 20000 18.55 4.00 | 20210 65.85 34.19 24.85
0.55 | 20000 36.19 5.00 | 18291 66.05 33.95 24.93
0.60 | 20000 52.99 10.00 | 40000 65.75 34.02 24.82
0.65 | 20000 60.17 15.00 | 40000 66.06 34.08 24.78

0.70 2000 62.28

Tabelle 6.2: Myon—Nachweiswahrscheinlichkeit
0.75 | 20000 64.76 in der Triggerebene (TR), den Mpyonkam-
0.80 | 20000 65.16 mern (MC) und bei der Trigger-MWPC-—
1.00 | 60000 65.41 Korrelation in Abhingigkeit der Myonenergie. Linke
150 | 75000 65.24 Tabelle: £ < 2 GeV, nur Triggerebene; rechte Tabelle:

E >2 GeV
2.00 | 75000 65.66

man beriicksichtigt, dal die Akzeptanz der Detektoranordung bei Myon—Zenitwinkeln ab
ca. 24° deutlich abnimmt.

Als Myon—Nachweiswahrscheinlichkeit der Trigger-MWPC-Korrelation wird hier der An-
teil der Myonen bezeichnet, die sowohl von Triggerebene als auch in den Myonkammern
nachgewiesen werden. Man sieht, daf} dieser Wert aufgrund der hoheren Energieschwelle
und der kleineren effektiven Flidche der Myonkammern stark mit deren Ansprechverhalten
korreliert ist. Ebenso wie bei der reinen MWPC-Nachweiswahrscheinlichkeit liegt hier die
Energieschwelle bei 2 GeV/, der maximale Wert wird ebenfalls ab 4 GeV erreicht. Ab
4 GeV werden also ca. 24.8 % aller den Zentraldetektor treffenden Myonen in den Myon-
kammern rekonstruiert, so daf fiir diese Teilchen eine Bestimmung von Ort, Richtung und
Ankunftszeit moglich ist.

Bestimmt man die Myon—Nachweiswahrscheinlichkeiten nicht mit Hilfe einzelner Teilchen,
sondern mit simulierten Schauern, erhilt man die in Abbildung 6.9 dargestellten Ergeb-
nisse.

Hier wurden alle simulierten Schauer im Energiebereich von 5- 10 — 8.10% eV aufsum-
miert. Der Zenitwinkel aller Schauer betrigt 22°, die Azimutwinkel sind gleichverteilt. In
Bild a) wurde die Anzahl der allein von der Triggerebene rekonstruierten Myonen iiber der
Anzahl der tatséchlich das Dach des Zentraldetektors treffenden Myonen (E,, > 2 GeV’)
dargestellt. In diesem Fall wird jede Energiedeposition kleiner als 320 MeV als Myon
interpretiert. Die an die Mefpunkte angepafite Ausgleichsgerade hat die Steigung 0.6.
Dies bedeutet, dafl die Myon—Nachweiswahrscheinlichkeit der Triggerebene 60 % betrigt.
Daf} dieser Wert um 5 % geringer ist als bei der Einzelteilchen—Simulation liegt daran,
daf hier der Zenitwinkel konstant 22° betrégt, so dafl die Wahrscheinlichkeit besteht, dafl
Teilchen, die das Dach des Zentraldetektors treffen, sich auf Hohe der Triggerebene be-



LHraprvets . J10 Jitliulativlil vULL LUutivoliiauttl UL 61511100611

100

)

[
o
o

rek
1oy

| —
rek
L1>2GeV.
©

o

b)

90

80

@
o

K_, i Kk _ t
N *=0.60*N, NI Gey=0-21*N

70 70

Rek. Myonanzahl (N

60 60

50 50

Rek. Myonanzahl =2GeV (N

40 40

30 30

20 20

10 10

IR R R R AN BRI BV 0

0 25 50 75 100 0 5 50 75 100
Reale Myonanzahl (N ::'g) Reale Myonanzahl (N 'ur'g)
— 50
i F 8035 [
i = @ N d
45 — € - )
S - TR R\
g2 40 [ r
E c | 5
£ 3 | 025 A\ 90< N@) < 120
g OF r [ l10<ngy <20
° F 0.2 -
g 25 | L
2 F C
g E C
£ B 015 = |\
b 20 & r
15 = 01 | P
10 E
E 0.05 —
5 — C N
O E Ll ‘ - ‘ Ll ‘ I ‘ L1l 0 C 1 ‘ I ‘
0 25 50 75 100 0 0.25 0.75
Reale Myonzahl Effizienz der Rekonstruktion [ %]

Abbildung 6.9: Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen bei simulierten Schauern.
Bild a) zeigt die Anzahl der mit der Triggerebene rekonstruierten Myonen iiber der Anzahl
der tatsiichlich das Dach des Zentraldetektors treffenden Myonen. In Bild b) ist die Zahl der
mit MWPC und Triggerebenen rekonstruierten Myonen mit einer Energie > 2 GeV iiber der
Anzahl der tatsichlichen Myonen dargestellt. Bild c) zeigt die Abhingigkeit der mittleren Nach-
weiswahrscheinlichkeit und deren Ungenauigkeit in Abhéngigkeit der tatsichlichen Myonanzahl.
Die eingezeichneten Balken entsprechen der Standardabweichung der Verteilungen. Exemplarisch
hierfiir wurde die Héufigkeitsverteilung der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir die Bereiche
10-20 Myonen und 90-120 Myonen in Abbildung d) dargestellt.

reits auflerhalb der mit Triggerdetektoren belegten Fliche befinden. Da aber andererseits
nur Teilchen abgespeichert werden, die das Dach des Zentraldetektors treffen, kann die-
ser Verlust nicht durch von aulen kommende, die Triggerebene aber treffende Teilchen
ausgeglichen werden. Dieser allein simulationsbedingte Effekt, der bei realen Daten nicht
auftritt, mufl bei der spéteren Umrechnung von rekonstruierter in wahre Myonanzahl
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beriicksichtigt werden. Ein weiterer, jedoch wesentlich geringerer Effekt bei der Redukti-
on der Myon—Nachweiswahrscheinlichkeit ist die Tatsache, dafl zwei oder mehrere Myonen
den selben Detektor treffen kénnen und dadurch als nur ein Myon erkannt werden. Da
dies bei hoherer Myondichte 6fter der Fall ist, miifite man eine Abweichung der Punkte
von der Geraden zu groflerer Myonanzahl beobachten. Dies ist in Bild a) aber nicht zu
erkennen, so daf} dieser Effekt vernachlissigbar scheint.

In Abbildung 6.9b) ist die Anzahl der korreliert mit den Myonkammern rekonstruierten
Myonen (mit einer Energieschwelle von 2 GeV') iiber der Anzahl tatséchlicher Myonen
dargestellt. Die Steigung der Ausgleichsgerade betrigt hier 0.21. Der bestimmte Wert
stimmt gut mit der Einteilchensimulation iiberein, wenn man die Verluste durch Myonen,
die zwar den Trigger treffen, nicht aber die Myonkammern (geometrische Akzeptanz der
Detektoranordnung) beriicksichtigt. Eine Verminderung der Rekonstruktionswahrschein-
lichkeit kommt auflerdem dadurch zustande, dafl erst oberhalb einer Myonenergie von
4 GeV die maximale Myon—Nachweiswahrscheinlichkeit erreicht wird und niederenergeti-
schere Myonen teilweise im Absorber gestoppt werden.

Die mittlere Myon—Nachweiswahrscheinlichkeit und deren Unsicherheit ist abhédngig von
der Anzahl der tatséchlich vorhandenen Myonen. Diese in Abbildung 6.9¢) und d) dar-
gestellten Effekte sind statistischer und rechnerischer Natur (Dividieren zweier diskreter
Werte). Die eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung der Ver-
teilungen. Man erkennt, dafy die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit scheinbar mit abneh-
mender Myonanzahl zunimmt, dies liegt aber an der unsymmetrischen Haufigkeitsvertei-
lung der berechneten Verhéltnisse von rekonstruierter zu tatséchlicher Myonanzahl. Dies
ist in Abbildung 6.9d) exemplarisch fiir 10-20 Myonen und 90-120 Myonen dargestellt.
Die Verteilung wird mit zunehmender Myonanzahl symmetrischer und schmaler, so daf}
die Fehler des Mittelwertes kleiner werden.

Zur Analyse der Ankunftszeitverteilungen werden mindestens 3 mit Triggerebene und
Myonkammern rekonstruierte Myonen verlangt. Dies bedeutet, dal im Mittel mindestens
15 Myonen den Zentraldetektor treffen miissen. Insbesondere im unteren Energiebereich

[
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o
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o

Analysierbare Schauer [ %]

60 E[eV] | Protonen | Sauerstoff | Eisen
5-10M 16% 21% | 23%
40 1-10% 44% 56% | 58%
" 210" 85% 92% | 91%
4-10% 99% 100% | 100%
0 8- 10" 100% 100% | 100%

1 2 3 4 5 6 7 8
«10%[ev]

Abbildung 6.10: Anteil der analysierbaren Schauer in Abhiingigkeit der Energie
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der analysierten Schauer ist dies bei einem Abstand von 90 m zum Schauerzentrum ein
hartes Auswahlkriterium. In Abbildung 6.10 ist die prozentuelle Anzahl so selektierter
Schauer in Abhéngigkeit der Primérenergie der Protonen und Eisenkerne dargestellt. Die
Tabelle in Abb. 6.10 enthélt explizit die berechneten Werte fiir Proton—, Sauerstoff— und
Eisenschauer. Bei einer Primiirenergie von 5-10'* eV kénnen nur 16 % der Protonschauer,
21 % der Sauerstoff- und 23 % der Eisenschauer analysiert werden. Erst ab einer Energie
von 4-10% eV koénnen sowohl bei Proton—, Sauerstoff,— als auch bei Eisenschauern 100 %
analysiert werden. Hierbei zeigt sich, daf} sich wie in allen weiteren Analysen eisen— und
sauerstoffinduzierte Schauer sehr dhnlich verhalten, wihrend protoninduzierte deutliche
Unterschiede aufweisen.

6.3.2 Auswertung der Schauerparameter unter Beriicksichtigung
der Detektoreigenschaften

Betrachtet man die in Abschnitt 6.2.2 ausgewéhlten Parameter zur Bestimmung von An-
kunftszeitverteilungen nach der Detektorsimulation, erhilt man die in den Bildern 6.11 —
6.14 dargestellten Ergebnisse. In Abbildung 6.11 ist die Verteilung der Ankunftszeit des
1. Myons im Detektor bzgl. Schauerzentrum A’/’; dargestellt. Man erkennt, daf} sowohl
fiir Protonen, als auch fiir Eisen beide Verteilungen deutlich breiter sind, als die reinen
CORSIKA-Verteilungen, was hauptséchlich auf Auswahleffekte (bei einer Rekonstrukti-
onswahrscheinlichkeit von 21 %) aber auch auf die Zeitauflosung der Triggerdetektoren
von 1.8 ns und die Ungenauigkeit der Orts— und Winkelbestimmung im Array zuriick-
zufithren ist. Die Verteilungen {iberlappen sich nun stark, die Unterschiede in der Breite
der Verteilungen sind kaum noch erkennbar. Bei grofierem log(N,) erkennt man allerdings
immer noch die Verschiebung der Verteilung von Protonschauern zu spéteren Zeiten hin.
Ein dhnliches Ergebnis erhilt man, wenn man den Median bzgl. Schauerzentrum ¢ 5
betrachtet (Abbildung 6.12). Auch hier iiberlappen sich die vorher gut trennbaren Ver-
teilungen stark. Zu groBeren log(NN,)-Bereichen hin erkennt man die Verschiebung der
Proton—Verteilung zu spéteren Zeiten hin. Zusétzlich stellt man auch Unterschiede in der
Breite der Verteilungen fest. Wie erwartet, ist die Proton—Verteilung etwas breiter. Aller-
dings sind auf Grund der Gaufl—Verbreiterung die Unterschiede wesentlich undeutlicher,
als bei den reinen Schauerdaten.

Betrachtet man als Beispiel aller lokalen Zeitverteilungen das 3. Quartil ¢, (Abbildung
6.13) zeigt sich, daf sich die Verteilungen in allen log(/V,)-Bereichen nahezu vollstindig
iiberlappen, und die Maxima der Verteilungen anndhernd identisch sind. Man erkennt
allerdings, daf} die Proton—Verteilungen breiter als die Eisen—Verteilungen sind, was er-
wartet wurde.

Die systematische Verschlechterung in der Trennung aller dargestellten Verteilungen kommt
grofitenteils dadurch zustande, dal die Schauerparameter aus der CORSIKA-Simulation
bei Eisenschauer eine sehr kleine Breite aufweisen (0 < 1.0), so daf8 die Zeitauflosung
der Triggerdetektoren einen sehr groflen Einflufl auf die Verteilung ausiibt. Beriicksichtigt
man weiterhin, daf} der Fluf§ der Eisenschauer um den Faktor 7 geringer ist als der der
Protonschauer, wird deutlich, dafl die Ankunftszeitverteilung von Myonen im Abstand
von 90 m vom Schauerzentrum alleine keine Massentrennung ermoglicht.

Da sich gezeigt hat, dafl die Anzahl der Myonen im Trigger ein guter Parameter zur Mas-
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sentrennung darstellt, wurde dieser nun mit den Ankunftszeitverteilungen kombiniert. In
Abbildung 6.14 sind die Proton— und Eisenverteilungen von AT!} /N ﬁ”-" dargestellt, wobei
Nﬁ”g die Zahl der in Trigger und Myonkammern rekonstruierten Myonen dividiert durch
die in Abschnitt 6.3.1 ermittelte Myon—Nachweiswahrscheinlichkeit ist. Man erkennt hier
schon bei niedererem log(N,) eine deutliche Trennung von Proton— und Eisenschauern,
die sich hauptsichlich durch die Unterschiede in N ﬁ”g erkliaren 1483t, aber durch die AT;*
Verteilung noch deutlicher hervortritt.

6.4 Analyse mit der Bayes—Fehlerabschitzung

6.4.1 Die Bayes’sche Methode

Um quantitative Aussagen iiber die Signifikanz der ausgewéhlten Parameter beziiglich
der Massentrennung zu erhalten, wurde ein Verfahren verwendet, das die Uberlappung
multivarianter Verteilungen in Einheiten der Fehlerwahrscheinlichkeit angibt, wobei ein
Fehler von 0.5 der vollstindigen Uberlappung der Verteilungen entspricht, ein Fehler von
0.0 der kompletten Trennung. Die mathematischen Grundlagen und Details der Methode
werden in [Chilingarian 89, Chilingarian & Zazian 91| dargestellt. Hier wird nur eine kurze
Zusammenfassung der verwendeten Methode gegeben.

Die statistische Entscheidung der Klassifikation basiert auf der Bayes’schen Methode, die
die a—posteriori-Wahrscheinlichkeiten, die einen beobachteten Satz an Merkmalen v zu ei-
ner bestimmten Ereignisklasse zuordnet, vergleicht. Die a—posteriori-Wahrscheinlichkeiten
werden nach dem Bayes—Theorem bestimmt. Man erhilt zum Beispiel fiir die Einordnung
in die zwei Elementgruppen Protonen und Eisen:

Pr, P,
P(Felv) = —=p(v|Fe) und P(plv) = p—”p(vlp), (6.8)
mit
pv = Pre - p(v|Fe) + P, - p(v|p) (6.9)

p(v|Fe) und p(v|p) sind dabei die bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten (Likelihood Funk-
tionen), die sich aus Trainings-Datensétzen erzeugen lassen. Pp. und P, sind die a—priori
Wahrscheinlichkeiten, also die anfinglichen Annahmen iiber die Wahrscheinlichkeit, be-
stimmte Ereignisklassen zu beobachten. In unserem Beispiel wire dies das Verhéltnis der
Anzahl von proton— zu eiseninduzierten Schauern. Es gibt mehrere Moglichkeiten die
bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten p(v|Fe) und p(v|p) aus Trainings-Datenséitzen von
Simulationsdaten zu erzeugen, einschliefllich neuronalen Netzwerken. In dieser Arbeit wird
die Parzen-Window—Prozedur [Parzen 62] verwendet. Diese legt um jedes diskrete Merk-
mal des Trainings-Datensatzes eine Gaufy’sche Glockenkurve und erzeugt die Wahrschein-
lichkeitsdichte aus der Superposition aller Verteilungen des Merkmalsraums [Maholonobis
36]. Fiir den eindimensionalen Fall, d. h. falls nur ein Merkmal zur Trennung der beiden
Elementgruppen ausgewihlt wurde, z. B. die Anzahl der gemessenen Myonen, erhilt man
Verteilungen dhnlich denen in Abbildung 6.15 schematisch dargestellten. Die Chance, ein
bestimmtes beobachtetes Ereignis mit dem Merkmal v, falsch zu klassifizieren ist

r(va) = Min{p(plva), p(Fe|va) }- (6.10)
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Abbildung 6.15: Bayes—Fehler Definition und a posteriori Wahrscheinlichkeit

Die mathematische Erwartung dieser Wahrscheinlichkeit, betrachtet {iber den gesamten
Merkmalsraum V' ist der Bayes—Fehler

R:/Vr(v)p(v)dv. (6.11)

Um den Bayes—Fehler zu bestimmen, wird in dieser Arbeit der sehr effiziente “One-leave—
out—for—a—time” Test verwendet, welcher ein Element aus dem Trainings—Datensatz ent-
fernt und der Datensatz ohne dieses Element zum Training verwendet wird. Das ent-
nommene Element wird anschliefend klassifiziert und verglichen, ob die Zuordnung zur
richtigen Klasse erfolgt ist. Dann wird das Element wieder in den Datensatz zuriickgelegt.
Diese Methode wird fiir alle Elemente des Datensatzes durchgefiihrt [Snappin & Knoke
84]. Die Fehlerbestimmung kann durch die Einfithrung der Variablen €(v) erfolgen, mit

() = 0 : richtig klas§iﬁ%iert (6.12)
1 : falsch klassifiziert
und dem Zahlen der Fehler wihrend des Tests
1 M
R = i 2 €(v;). (6.13)

Die Anwendung der gesamten Analyse zur Klassifizierung von Luftschauer—Ereignissen
in die zwei Gruppen proton— und eiseninduzierte Schauer mufl quasi in drei Schritten er-
folgen. Zunéchst gilt es, diejenigen Merkmale der Ereignisse auszuwéhlen, die signifikant
beziiglich der Massentrennung sind. Im zweiten Schritt werden simulierte Proton— und
Eisenschauer als Trainings—Datensétze ausgewéhlt und mit Hilfe des “One-leave—out—for—
a-time” Tests klassifiziert, um die bedingen Wahrscheinlichkeiten und die Bayes—Fehler
zu berechnen. Im dritten Schritt kénnen nun Datensitze unbekannter Massenzusammen-
setzung klassifiziert und eine Aussage iiber die Elementzusammensetzung des Datensatzes
getroffen werden.
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6.4.2 Auswertung der Simulationsdaten

Fiir die Auswertung der Simulationsdaten mit der Bayes’schen Methode wurden als Train-
ings-Datensétze simulierte proton— und eiseninduzierte Schauer, aufgeteilt in die vier
log(N.)-Bereiche, im Verhéltnis 1:1 verwendet. Das Hinzufiigen von sauerstoffinduzierten
Schauern als 3. Komponente hat sich als nicht vorteilhaft erwiesen, da in allen log(N,)—
Bereichen ein sehr starker Uberlapp zwischen allen Parametern von Eisen— und Sauer-
stoffschauern besteht. Dies ist in Abbildung 6.16 fiir die CORSIKA-Simulationen und in
Abb. 6.17 fiir die Simulationen inklusive Detektoreigenschaften dargestellt.

Als Parameter zur Massentrennung werden die Anzahl der mit Triggerebene und Myon-
kammern rekonstruierten Myonen verwendet, die den Hauptanteil der Trennung aus-
macht, sowie das lokale 1. Quartil und das lokale 3. Quartil der Ankunftszeiten. Es wurden
lokale GroBen ausgewihlt, weil sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulationsdaten
mit realen Daten bei den lokalen Groflen gezeigt hat (siehe Kapitel 7.6). In Abbildung 6.18
ist das Ergebnis des “One-leave-out-for-a-time”—Test fiir reine CORSIKA-Simulationen
ohne Detektoreigenschaften fiir die 4 analysierten log(N,.)-Bereiche dargestellt. Bild a)
zeigt hierbei den Anteil der richtig klassifizierten Schauer. Wie erwartet steigt dieser An-
teil mit hoherem log(N,), da hier die massenabhéingigen Schauerparameter fiir proton—
und eiseninduzierte Schauer besser separiert sind. Auflerdem zeigt sich, daf} sich Eisen-
schauer besser klassifizieren lassen als Protonschauer, da Protonschauer wesentlich grofie-
ren Fluktuationen unterworfen sind.

In Bild b) ist der Bayes—Fehler dargestellt, der sich aus dem “One-leave-out-for-a-time”—
Test ergibt. Der Fehler liegt schon bei niederem log(N,) bei lediglich 0.06 und wird im
grofiten log(N,) zu Null, was die vollstéindige Separation der beiden Verteilungen bedeu-
tet.

Die Auswertung der Simulationsdaten, die Detektoreigenschaften beriicksichtigen, sind
in Abbildung 6.19 dargestellt. Auffillig ist hier, dafl im niedrigsten log(INV,)—Bereich die
Klassifikationswahrscheinlichkeit fiir Eisen nur bei 0.09 liegt, was bedeutet, dafi 91% der
Eisenschauer als Protonschauer mifiklassifiziert werden. Die Klassifikation fiir Protonen
liegt dagegen bei 0.94. Dies resultiert aus der fast vollstiindigen Uberlappung der Eisen—
und Protonparameter. Die “Klassifikationsgrenze” wird dabei sehr weit in den “Eisen-
raum” verschoben, was bedeutet, dafi zwar 94% der Protonen als solche erkannt werden,
aber auch die meisten Eisenschauer filschlicherweise als Protonen klassifiziert werden.
Bei groferem log(N,) zeigt sich dagegen wiederum, daf sich die Eisenschauer aufgrund
der kleineren Fluktuationen wesentlich besser klassifizieren lassen. Die Klassifizierungs-
wahrscheinlichkeit steigt bei Eisen von 0.90 auf 0.96, bei Protonschauer von anfinglich
nur 0.40 auf 0.97. Dies zeigt, dal zumindest ab log(V,) = 5.2 mit den hier ausgewéhlten
Parametern eine gute Trennung von leichten und schweren Kernen moglich ist.

Um die Fehler abzuschétzen, die sich bei der Klassifikation in die zwei Gruppen “leich-
te” und “schwere” Primérteilchen ergeben, wenn man die mittelschwere Komponente
hinzunimmt, wurde eine Klassifikation von Sauerstoffschauern durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis ist in Bild 6.20 dargestellt. Bild a) zeigt hier das Ergebnis fiir reine CORSIKA-Schauer
ohne Detektoreigenschaften. Wie erwartet werden die Sauerstoffschauer grofitenteils als
Eisenschauerer klassifiziert. Im kleinsten log(V,)—Bereich werden 67 % der Sauerstoff-
schauer als Eisenschauer klassifiziert. In den oberen 3 Bereichen liegt der Wert zwischen
74 und 86 %. Bei dieser Klassifizierung wurden die Fehler erster und zweiter Ordnung
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Abbildung 6.16: 3-dimensionale Darstellung der ausgewihlten Parameter fiir
CORSIKA-Simulation ohne Beriicksichtigung der Detektoreigenschaften. Ausgefiillte Drei-
ecke:Protonen; graue Quadrate: Sauerstoff; offene Kreise: Eisen.
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Abbildung 6.17: 3-dimensionale Darstellung der ausgewiihlten Parameter inklusive De-

tektoreigienschaften. Ausgefiillte Dreiecke:Protonen; graue Quadrate: Sauerstoff; offene Kreise:
Eisen.
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Abbildung 6.19: Klassifikationswahrscheinlichkeit und Bayes-Fehler bei der Detek-
torsimulation

aus dem “One-leave-out-for-a-time” -Test miteingerechnet. Fehler erster Ordnung kom-
men durch die fehlenden, falsch klassifizierten Ereignisse zustande, die der anderen Klasse
zugeordnet werden, Fehler zweiter Ordnung sind Ereignisse aus der anderen Klasse, die
falschlicherweise dieser Klasse zugeordnet wurden. Die eingezeichneten Fehlerbalken ent-
sprechen dem Bayes—Fehler.
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Abbildung 6.20: Klassifikation von Sauerstoffschauer. Links fiir reine CORSIKA-
Simulation, rechts fiir Detektorsimulation. Die Fehler erster und zweiter Ordnung durch die
Klassifikationswahrscheinlichkeiten wurden korrigiert. Die Fehlerbalken in y—Richtung entspre-
chen den Bayes—Fehlern der Klassifikation.

Bild b) zeigt die gleiche Analyse fiir die Simulation inklusive Detektoreigenschaften. Nach
der Fehlerkorrektur zeigt sich auch hier, daf§ Sauerstoff-Schauer hauptséchlich der Eisen-
gruppe zugeordnet werden. Die Wahrscheinlichkeit liegt anfianglich bei 67 % und steigt
annihernd linear auf 83 % an. Der Anstieg 148t sich damit erkliren, dafl bei niederem N,
sich die Eisen—, Sauerstoff- und Protonverteilungen noch sehr stark iiberlappen, wihrend
zu héherem N, die Trennung zwischen Protonen und Sauerstoff und Eisen wesentlich bes-
ser wird.

In den Tabellen 6.3 und 6.4 sind alle Ergebnisse fiir CORSIKA—- und fiir Detektorsimula-
tionen noch einmal zusammengefaf3t dargestellt. Fiir die reine CORSIKA-Simulation er-
kennt man, daf} die Klassifikationswahrscheinlichkeit anhand der ausgew#hlten Parameter
zwischen leichten und schweren Kernen ab log(N,) = 4.85 iiber 0.9 liegt, der Bayes—Fehler
ist kleiner als 0.03. Sauerstoffschauer werden zu 65 — 80 % als Eisenschauer klassifiziert,
zu 20 — 30 % als Protonschauer. Bei der Detektorsimulation liegt die Klassifikationswahr-
scheinlichkeit ab log(N.) = 4.85 fiir Eisen ebenfalls iiber 0.9, bei Protonen steigt sie von
0.43 auf 0.93. Der Bayes—Fehler liegt hier zunéchst bei 0.13, fillt zu grolerem N, auf 0.03.
Sauerstoffschauer werden zu 60 — 80 % als Eisenschauer klassifiziert.

Mit den hier ausgewéhlten Parametern ist es damit moglich, eine erste Aussage iiber die
Zusammensetzung des analysierten Datensatzes zu machen, und eine Trennung zwischen
Schauern von leichten und schweren Primérteilchen durchzufiihren, wobei mittelschwere
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Kerne zu etwa 2/3 bis 3/4 den schweren Kernen hinzugerechnet werden. In Kapitel 7.7
wird diese Auswertung mit realen Daten durchgefiihrt.

log(Ne) Fe—Fe | p—p | Fe/p-Fehler | Bayes-Fehler || O—Fe/p
4.50 — 4.85 0.90 0.86 | 0.10/0.14 0.05 0.67/0.33
4.85 —5.20 0.99 0.97 | 0.01/0.03 0.01 0.83/0.17
5.20 — 5.55 1.00 0.98 | 0.00/0.02 0.00 0.74/0.26
2.55 — 5.90 1.00 1.00 | 0.00/0.00 0.00 0.86/0.14

Tabelle 6.3: Bayes-Fehler-Abschéitzung fiir CORSIKA—-Simulationen

log(N.) Fe—Fe | p—p | Fe/p-Fehler | Bayes-Fehler | O—Fe/p
4.50 — 4.85 0.09 0.94 0.91/0.06 0.19 0.67/0.33
4.85 - 5.20 0.90 0.40 0.10/0.60 0.14 0.73/0.27
5.20 — 5.55 0.93 0.84 0.07/0.16 0.05 0.79/0.20
5.05 — 5.90 0.96 0.97 0.04/0.03 0.03 0.83/0.17

Tabelle 6.4: Bayes-Fehler-Abschiétzung fiir Simulationen inklusive Detektorei-
genschaften.



Kapitel 7

Reale Daten

7.1 Wahl der Daten

Fiir die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse wurden insgesamt 7.6 Mio. Ereignisse aus
dem Zeitraum vom 30. Oktober bis zum 31. Dezember 1996 ausgewihlt. Die Datennahme-
zeit betrug insgesamt 992 Stunden, bei einer durchnittlichen Datenrate von 2.1 Hz. Von
den 7.6 Mio. Ereignissen wurden 454.000 sowohl von der Triggerebene, als auch von Array
und Myonkammern rekonstruiert und erfiillen die Bedingung, da} mindestens 3 Myonen
mit Triggerebene und Myonkammern nachgewiesen wurden, so daf3 sie zur Analyse von
Ankunftszeitverteilungen verwendet werden konnen. Die Auswertung der Daten erfolgte
mit dem Programm KRETA, Version 13.03 (siehe Kapitel 5).

In Abbildung 7.1 sind Haufigkeitsverteilungen einiger wichtiger Schauerparameter dieser
Ereignisse dargestellt. Es hat sich gezeigt, dafl die Form dieser Verteilungen empfindlich
von der Triggerbedingung bei der Datennahme und den Auswahlkriterien der zu analy-
sierenden Schauern abhéngt. Die grau markierten Bereiche stellen jeweils die fiir die Ana-
lyse der Ankunftszeitverteilung (ab Kapitel 7.6) ausgewéihlten Schauer dar. Die in Bild
a) dargestellte Azimutwinkelverteilung ist, wie erwartet, gleichverteilt. Bild b) zeigt die
Zenitwinkelverteilung der Schauer. Aufgrund der fiir diese Ereignisse vorgegebenen Aus-
wahlbedingung, dal sowohl Array, als auch Trigger und Myonkammern Daten gemessen
haben, ist die Zenitwinkelverteilung etwas steiler als sin 6 - cos” . Dies liegt hauptsichlich
an der Raumwinkelakzeptanz der Trigger-MWPC-Anordnung. Fiir spitere Auswertun-
gen wird ein Bereich von 15 — 30° ausgewihlt. In Bild ¢) ist der rekonstruierte Abstand
des Schauerzentrums vom Zentraldetektor aufgetragen. Man erkennt, dafl die Verteilung
bei Abstinden gréfer als 200 m nochmal eine kleine Anh&ufung aufweist. Diese ist aber
auf falsche Rekonstruktionen des Schauers aufgrund der Array-Daten zuriickzufiihren.
Die Rekonstruktion von Ort, Richtung und Schauergrofie ist ab einem Abstand von ca.
100 m noch fehlerbehaftet, was im néchsten Kapitel kurz dargestellt wird. Fiir die An-
kunftszeitverteilungen wurde ein Abstandsbereich von 80 — 100 m ausgewéhlt. In Bild
d) ist die Verteilung der rekonstruierten Schauergrofie N, dargestellt. Zu beachten ist,
dafl bei der verwendeten KRETA—Version N, um ca. 10 — 20% iiberschitzt. Dies wurde
in den hier durchgefiihrten Analysen nicht korrigiert, da die Genauigkeit von N, fiir die
durchgefiihrten Studien ausreicht.

Man erkennt im Bild deutlich die Schwelle der Rekonstruktion bei log(N,) = 4.5. Diese

26
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kommt durch zwei Effekte zustande: zum einen durch die Energieschwelle des Arrays, die
aber etwas niederer liegt, zum anderen durch die Forderung, dafl mindestens 3 Myonen
mit Trigger und Myonkammern rekonstruiert werden miissen, was sich insbesondere bei
Schauern, deren Zentrum einen gréfferen Abstand vom Zentraldetektor haben, auswirkt
(vgl. Abbildung 6.10).
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Abbildung 7.1: Schauerparameter der analysierbaren Ereignisse. a) Azimutwinkelver-
teilung; b) Zenitwinkelverteilung; c) Abstand des Schauerzentrums vom Zentraldetektor fiir den
in b) markierten Zenitwinkelbereich; d) N.—Verteilung fiir die in b) und c) grau markierten
Bereiche von Zenitwinkel und Abstand des Schauerzentrums.
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In Abbildung 7.2 sind drei typische Signaturen von Trigger—Ereignissen aus realen Daten
dargestellt. In der Kopfzeile ist Run— und Ereignisnummer und die Anzahl der angespro-
chenen Triggerdetektoren vermerkt. Sofern das Ereignis auch vom Array rekonstruiert
wurde, enthélt die Zeile darunter den vom Array bestimmten Abstand des Schauerzen-
trums vom Zentraldetektor, sowie Zenit—, Azimutwinkel und die Schauergroie log(N,).
Das jeweils linke Bild entspricht einer Aufsicht auf die Triggerebene. Gestrichelt einge-
zeichnet ist die Lage der Detektorboxen, in denen sich jeweils zwei Triggerzéhler befinden.
Die Mafizahlen an den Seiten entsprechen dem Triggerkoordinatensystem, dessen Null-
punkt im Zentrum der Zentraldetektorfliche liegt. Die horizontale Richtung entspricht
der x—Achse, die vertikale der y—Achse. Die Angaben sind in ¢m. Die eingezeichneten
Punkte entsprechen in einer logarithmischen Skalierung der Energiedeposition in jedem
einzelnen Triggerzéhler. Die offenen Kreise stellen dabei Energien oberhalb der Myon-
schwelle dar, die ausgefiillten Quadrate Energien oberhalb der Hadronschwelle. Im jeweils
rechten Bild sind die relativen Ankunftszeiten der Teilchen pro Detektor in ns dargestellt.

Im obersten Bild ist ein fiir die Analyse der Ankunftszeitverteilungen typisches Ereignis
dargestellt. Der Abstand des Schauerzentrums vom Zentraldetektor wurde vom Array zu
94.38 m und der Zenitwinkel zu 25.04° bestimmt. Die Schauergrofle betrdgt log(N,) =
5.37. Die Energiedepositionen in den 35 Detektoren liegen in einem Bereich von 4 bis
18 MeV. Davon konnten 11 Myonen durch die Trigger-MWPC-Korrelation identifiziert
werden.

Das mittlere Bild zeigt ein Ereignis, das sich auf ein fast horizontales Myon zuriickfithren
1a8t. Man erkennt in beiden Bildern deutlich die Spur des Teilchens. Die Energiedeposi-
tionen reichen hier bis hin zu 308 MeV . Bei einem Myon, das einen Triggerdetektor iiber
eine horizontale Diagonale vollstdndig durchquert, liegt der Wert des wahrscheinlichsten
Energiedeposits bei ca. 210 MeV. Anhand der gemessenen relativen Teilchendurchgangs-
zeiten kann die Fluggeschwindigkeit abgeschitzt werden. Das Teilchen benétigt fiir eine
Strecke von 1240 c¢m eine Zeit von 42 ns. Dies ergibt eine Geschwindigkeit von 29.6 em /ns,
was im Bereich der Lichtgeschwindigkeit liegt.

Das untere Bild zeigt einen sehr hochenergetischen Schauer, dessen Zentrum den Rand
des Zentraldetektors trifft. Alle 456 Triggerdetektoren haben angesprochen. Das Array
rekonstruiert eine Schauergrofie von log(N,) = 8.07. Es stellt sich aber bei genauer Be-
trachtung heraus, dal die Anpassung von Schaueralter und Schauergréfle wegen Sétti-
gungseffekten der Arraydetektoren divergiert und gegen einen Grenzwert gelaufen ist, so
daf der bestimmte [og(N,)-Wert vermutlich falsch ist. Ein weiterer Hinweis darauf gibt
die berechnete Position des Schauerzentrums, die laut Array—Angaben in der linken obe-
ren Ecke des Zentraldetektors sein sollte. Mit blolem Auge 148t sich jedoch das Zentrum
in der rechten unteren Ecke erkennen.

Bei der Darstellung der Ankunftszeiten 1483t sich bei diesem Schauer sehr gut die Ebene
der Schauerfront zeigen. Die Zeiten liegen alle innerhalb von 12 ns, was hauptséchlich auf
den schrigen Einfallswinkel zuriickzufiihren ist.
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7.2 Bestimmung der Schauerrichtung

Berechnet man aus den Ankunftszeiten der Triggerdetektoren eine Ebene, die die Schau-
erfront darstellt, kann man aus der Richtung des Normalenvektors dieser Ebene Zenit—
und Azimutwinkel des Schauers bestimmen (siehe Abschnitt 5). Die Genauigkeit dieser
Richtung wird durch mehrere Faktoren eingeschrinkt. Zum einen sind Myonen in Luft-
schauern weniger zahlreich als z. B. Elektronen, so dafl die gemessenen Myonen nicht
immer aus der Schauerfront stammen, sondern oftmals aus der Mitte der Schauerscheibe.
Diese groflen Fluktuationen in der Ankunftszeit machen sich insbesondere bei kleineren
Schauern und in gréflerem Abstand vom Schauerzentrum bemerkbar, da in beiden Féllen
nur wenige Myonen zur Bestimmung der Ebene zur Verfiigung stehen. So kénnen einzelne
verspitete Myonen die Richtung der berechneten Ebene stark beeinflussen. Ein geometri-
scher Effekt ist, dal aufgrund der Schauerkriimmung bei gréfleren Abstinden vom Schau-
erzentrum die Richtung der Ebene nicht mit der wahren Einfallsrichtung des Schauers
iibereinstimmen kann. Je nach Azimutwinkel wird sie zu flach oder zu steil rekonstruiert.
Die Genauigkeit der Richtungsbestimmung wird hier durch einen Vergleich der vom Ar-
ray bestimmten Richtung mit der von der Triggerebene bestimmten getestet. Im linken
Bild der Abbildung 7.3 ist die Haufigkeitsverteilung des Winkels zwischen der vom Array
und der von der Triggerebene bestimmten Schauerrichtung dargestellt. Hierbei wurde ein
Datensatz von 10550 Schauern ausgewéhlt (dies entspricht allen rekonstruierten Schauern
eines willkiirlich ausgewéhlten Runs), so daf {iber alle Abstinde, Zenitwinkel und Schau-
ergroflen integriert wurde. Die Breite der Verteilung entspricht dabei der Winkelauflésung
der Rekonstruktion der Schauerrichtung. Sie wird analog zum o einer Gaufiverteilung in
einem Vertrauensintervall (VI) von 68% und in einem 95%—Vertrauensintervall angege-
ben. Zu beachten ist weiterhin, dafl bei dieser Verteilung neben der Winkelauflosung der
Triggerebene auch die des Arrays eingefaltet ist, die allerdings im Vergleich zur Triggere-
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Abbildung 7.3: Hiufigkeitsverteilung der Winkeldifferenz
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bene vernachléssigbar ist. Man erhélt oggy, = (8.0 £0.5)° und o959, = (24.0 £ 0.5)°.

Im Vergleich dazu ist im rechten Bild die Simulationsrechnung dargestellt, die mit zen-
tral treffenden Protonschauern der Energie 1- 10 eV durchgefiihrt wurde. Der Abstand
des Schauerzentrums zum Mittelpunkt des Zentraldetektors betrug maximal 15 m. Der
Zenitwinkel betrug 22°, der Azimutwinkel wurde gleichverteilt gewiirfelt. Die Winkel-
auflosung des Arrays wurde mitberiicksichtigt. Man erhélt hier ogge, = (4.0 £ 0.5)° und
0957 = (10.0 + 0.5)°. Ahnlich gute Ergebnisse erreicht man im Abstand von 90 m zum
Schauerzentrum ab einer Primirenergie von 8-10% eV. Bei Primérenergien von 1-10% eV’
erhilt man bei diesem Abstand jedoch lediglich Auflésungen von ogg = (18.040.5)° und
095% = (38.0 £ 0.5)°.

Dies verdeutlicht, dafl die Winkelauflosung sehr empfindlich von Abstand und Primérener-
gie des Schauers abhéingig ist, da sich beide Effekte stark auf die Anzahl der gemessenen
Myonen auswirken.

7.3 Uberpriifung der Zeiteichung

Der in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Zeitabgleich der Detektoren zueinander (Pulser— und
Paddeleichung) kann mit den Daten nachgepriift werden, indem man den Zeitabstand je-
des angesprochenen Zihlers zu einer aus allen Zeiten bestimmten Ebene berechnet (siehe
Abschnitt 5). Dieses wurde exemplarisch fiir einen Run durchgefiihrt, der ca. einen Monat
nach der letzten Paddeleichung durchgefiihrt wurde.

Im linken Bild von Abb. 7.4 wurde als Beispiel ein beliebiger Detektor der Triggerebene
ausgewihlt. Dargestellt ist die Haufigkeitsverteilung der Abstdnde der gemessenen An-
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Abbildung 7.4: Bestimmung der Zeitoffsets. Im linken Bild ist die Verteilung der
Zeitabstidnde eines willkiirlich ausgewahlten Detektors zur berechneten Schauerebene dargestellt.
Das rechte Bild zeigt die Verteilung der bestimmten Zeitoffsets aller 456 Detektoren.
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kunftszeit in diesem Detektor zu der aus allen angesprochenen Detektoren bestimmten
Schauerebene. Im Idealfall wird eine Verteilung um Null erwartet. Die Verteilungen sind
aber bei allen Detektoren systematisch zu positiven Werten hin verschoben. In Simulati-
onsdaten — von ideal abgestimmten Detektoren ohne Zeitoffsets ausgehend — zeigt sich der
gleiche Effekt, der zusétzlich abhéingig von der Primérenergie des Schauers ist. Man kann
daher davon ausgehen, daf} dieser Effekt nicht auf eine ungenaue Zeitoffset—Kalibration
zuriickzufiihren ist, sondern schauerphysikalische Ursachen hat. Der Mittelwert der ange-
pafiten GauBlkurve hat den Wert (1.28 £ 0.15) ns. Der Fehler des Mittelwerts entspricht
einer Ungenauigkeit von 4.5 ¢m. Die Breite der Gaufikurve betrigt o = 3.26 £ 0.14. Sie
kommt — insbesondere bei grofleren Abstdnden vom Schauerzentrum — durch die relativ
zur elektromagnetischen Schauerkomponente grofiere Dispersion in der Myonscheibe zu-
stande.

Tragt man fiir alle 456 Triggerdetektoren den durch die Anpassung einer Gauflverteilung
bestimmten mittleren Zeitoffset in ein Histogramm ein, erhilt man die im rechten Bild
dargestellte Verteilung. Der Mittelwert liegt bei 1.06 ns, die Breite betrigt o = 0.34 ns.
Eine andere Art der Darstellung zeigt Abb. 7.5. Hier wurde der bestimmte Zeitoffset iiber

Zeitoffset [ ns ]
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N N
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=
o

_5 \\\\i\\\\i\\\\i\\\\‘\\\\i\\\\i\\\\‘\\\\i\\\\i
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Ifnd. Detektornummer

Abbildung 7.5: Zeitoffsets der 456 Detektoren. Die Detektoren wurden Reihenweise durch-
numeriert.

der laufenden Detektornummer aufgetragen. Auffillig ist hier insbesondere ein Wert bei
16.5 ns, auBerdem einer bei 0.0 ns. Diese stammen von defekten Detektoren. Alle anderen
Detektoren befinden sich in einem Band zwischen 0 und 2 ns.

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dafl die Paddel-Eichung einen sehr guten Zeitab-
gleich der Detektoren ermdoglicht. Die Unsicherheit beim Zeitabgleich ist mit o = 0.34 ns
weitaus kleiner als die Zeitauflosung der Triggerelektronik. Da die Anpassung der Ebene
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einen Monat nach der Paddeleichung durchgefiihrt wurde, hat sich weiterhin gezeigt, dafl
die durch die Paddeleichung abgeglichenen Zeitoffsets sehr stabil sind.

Dariiberhinaus bietet die Bestimmung der Offsets durch Anpassung einer Ebene aufgrund
ihrer hohen Genauigkeit langfristig gesehen eine Md&glichkeit, die sehr umsténdliche und
langwierige Paddeleichung zu ersetzen.

7.4 Abgleich von Array— und Triggerzeit

Will man Ankunftszeiten von Myonen in der Triggerebene beziiglich der Ankunftszeit des
Schauerzentrums bestimmen, ist es wichtig, den Zeitoffset zwischen dem Array und der
Triggerebene zu kennen. Weiterhin stellt sich die Frage, mit welcher Genauigkeit man
diesen Offset bestimmen kann.

Der Zeitoffset hat zwei Ursachen. Der zentrale 5 M Hz-Takt zur Zeitmessung wird auf
die einzelnen Experimentkomponenten verteilt. Durch unterschiedliche Kabellingen und
verschiedene Durchlaufzeiten durch die jeweilige Meflelektronik kommt ein technisch be-
dingter Zeitoffset zustande. Ein zusétzlicher Punkt ist aber auch die Definition der An-
kunftszeit des Schauers durch das Array. In der hier zur Analyse der Zeitverteilungen
verwendeten Version des Rekonstruktionsprogramms wird die Ankunftszeit des Schau-
ers durch den Median der in die Schauerebene projizierten Ankunftszeiten der einzelnen
Array—Detektoren bestimmt. Die damit als Nullpunkt vorgegebene Zeit ist daher nicht die
Ankunftszeit der Schauerfront, sondern liegt aufgrund der Schauerkriimmung innerhalb
der Schauerscheibe. Zundchst wiirde man erwarten, dafl sich die Ankunftszeit des Schau-
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Abbildung 7.6: Verteilung von Ar} fiir zentral treffende Schauer. Linkes Bild: Héufigkeits-
verteilung aller Zeiten; rechtes Bild: Abhéngigkeit der Zeiten AT; von der Schauergrofe log(Ne).
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erzentrums dadurch bestimmen 148t, dal man nach der Projektion in Schauerkoordinaten
die fritheste Zeit auswéhlt. Dies kann aber zu erheblichen Unsicherheiten fiihren, falls di-
rekt vor dem Schauer eintreffende, unkorrelierte einzelne Myonen mitausgelesen werden.
Dies wird vom Median weitgehend unterdriickt, der zudem gegeniiber dem Mittelwert den
Vorteil hat, dafl er auch gegen stark verzogerte Zeiten insensitiv ist.

Um den Zeitoffset experimentell zu bestimmen, wurden aus den analysierten Schauern
solche ausgewéhlt, die den Zentraldetektor zentral treffen, d. h. deren Abstand des Zen-
trums vom Mittelpunkt des Zentraldetektors kleiner als 10 m ist. Betrachtet man fiir
diesen Datensatz die Haufigkeitsverteilung der Zeit des ersten Myons im Trigger AT;,
kann durch Anpassung einer Gauffunktion an diese Verteilung der Zeitoffset und dessen
Ungenauigkeit bestimmt werden. Dies ist im linken Bild der Abbildung 7.6 dargestellt. Es
ergibt sich ein Zeitoffset von (507.6 + 0.04) ns, die Unsicherheit betriigt (3.04 £+ 0.03) ns.
Die Breite dieser Verteilung wird bestimmt durch die Zeitauflosungen der Triggerebene
und des Arrays, sowie durch die Unsicherheit in der Bestimmung des Schauerzentrums
und die Schauerfluktuationen.

Der Zeitoffset ist, wie erwartet, unabhéingig von Zenit— und Azimutwinkel. Im rechten
Bild der Abbildung 7.6 ist der Offset iiber log(N,) aufgetragen. Die eingezeichnete Linie
entspricht dem im linken Bild bestimmten mittleren Zeitoffset von 507.6 ns. Man erkennt,
daf3 der Offset auch von der Schauergrofle unabhéingig ist.

Die Abhéngigkeit von AT; vom Abstand des Schauerzentrums ist in Abbildung 7.7 dar-
gestellt. Hier wurden nur Schauer mit einem Alter von s < 1.8 und einem Zenitwinkel
0 < 10° eingetragen. Es ist zu erkennen, dafl die Zeiten sich bis zu einem Abstand von
100 m in einem relativ konstanten Band befinden. Oberhalb dieser Marke lduft die Ver-
teilung drastisch auseinander. Der Effekt kommt dadurch zustande, dal das Array die
Schauer nicht mehr korrekt rekonstruiert, sobald sich das Schauerzentrum auflerhalb der
Array—Fliche befindet. Wird der Abstand des Schauerzentrums zu grofl bestimmt, wirkt
sich das einerseits auf die Umrechnung der Trigger—-Ankunftszeiten in Schauerkoordinaten
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Abbildung 7.7: Abhingigkeit von AT; vom Abstand des Schauerzentrums.
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Abbildung 7.8: Abhingigkeit des Mittelwerts von AT; vom Abstand des Schauerzen-
trums. Kreise: gemessene Werte; Quadrate: Simulationsdaten.

aus, in die der Abstand des Schauerzentrums mit eingeht, andererseits auch auf die Be-
stimmung der Ankunftszeit des Schauerzentrums durch das Array selbst. Die Abbildung
bestétigt die Entscheidung, in der derzeitigen Phase der Rekonstruktionsalgorithmen kei-
ne Schauer, deren Schauerzentrum weiter als 100 m vom Zentraldetektor entfernt sind,
zu analysieren.

In Abbildung 7.8 sind die Mittelwerte der Haufigkeitsverteilungen von AT; aller Schauer
in 10 bzw. 20 m breiten Radiusbereichen iiber dem Abstand aufgetragen. Der vorher be-
stimmte Offset zwischen Trigger— und Arrayzeit von 507.6 ns wurde dabei korrigiert. Die
Fehlerbalken in x—Richtung entsprechen der Breite der Radiusbereiche. Die Kreise sind die
Mefiwerte aus realen Daten. Man erkennt hier ab R = 30 m einen linearen Zusammenhang
zwischen dem Mittelwerten der AT;fVerteilungen und dem Abstand des Schauerzentrums
vom Zentraldetektor. Die angepafite Gerade (durchgezogenen Linie) hat die Gleichung

A7l =1.49+0.0389- R (7.1)

Unterhalb von R = 30 m knickt die Verteilung zu kleineren Zeiten hin ab. Der Effekt
148t sich dadurch erkldren, dafl die Schauerankunftszeit durch den Median aller in den
Arraystationen gemessenen Zeiten bestimmt wird. Trifft das Schauerzentrum den Zentral-
detektor, gibt es in diesem Bereich keine Zeitinformation der Arraystationen, so daf} die
Zeit aus der Medianbestimmung zu grofl wird. Der Schauer kommt frither an als berechnet.
Damit wird die Differenz zur Ankunftszeit des 1. Myons im Zentraldetektor kleiner. Dies
bedeutet aber, dal der zunéchst zu 507.6 ns bestimmte Zeitoffset zwischen Triggerebene
und Array nicht exakt richtig ist. Vielmehr ergibt sich eine zusétzliche Korrektur, die aus

dem in Gleichung 7.1 bestimmten y—Achsenabschnitt bestimmt werden kann. Sie hat den
Wert At = 1.49 ns.
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Zum Vergleich sind im Bild zwei berechnete Verteilungen aus Simulationen eingetragen
(Quadrate). Die Punkte sind im Vergleich zu den realen Daten um ca. 8 ns verschoben, da
ein anderer Referenzzeitpunkt gewihlt wurde (theoretische Ankunft des Schauerzentrums
aus der CORSIKA-Simulation in Hohe des Daches des Zentraldetektors). Der grofie Fehler
des Mittelwertes beim ersten Wert kommt durch die sehr geringe Statistik der simulierten
Schauer zustande. Es wurden hier nur Protonschauer mit einer Energie von 1- 10 eV
simuliert. Fiir den Wert bei 90 m wurden alle simulierten Proton— und Eisenschauer im
Verhéltnis 7 : 1 fiir jeden log(N,)-Bereich verwendet. Die gestrichelt eingezeichnete Ge-
rade hat die selbe Steigung, wie die an die realen Daten angepaflte. Es zeigt sich, daf
simulierte und reale Werte des Mittelwerts der AT;—Verteilungen gut iibereinstimmen.
Zum Abschluf} sei noch erwéhnt, dal die Methode der Bestimmung der Ankunftszeiten
des Schauerzentrums aus dem Median aller im Array gemessener Zeiten nur fiir Schauer
geeignet ist, deren Zentrum innerhalb des Arrays liegt, und — wie gezeigt — mindestens
20 m vom Zentraldetektor entfernt ist, da andernfalls durch das Fehlen der Zeitinforma-
tion im Schauerzentrum die Zeit zu grof bestimmt wird.

7.5 Analyse von Teilchen—Ankunftszeiten

In Abbildung 7.9 wurden die Ankunftszeiten fiir alle Schauer innerhalb des Radius—
Bereiches von 80 — 100 m aufsummiert. Als Zeitnullpunkt wurde die Ankunftszeit des
ersten Teilchens in der Triggerebene gewihlt. Dabei sind im linken Bild alle in der Trig-
gerebene gemessenen Teilchenzeiten beriicksichtigt, wihrend im rechten Bild nur Zei-
ten von Myonen, die mit Triggerebene und Vieldraht—Proportionalkammern rekonstruiert
wurden, eingetragen sind. Es zeigt sich, dafl die Breite der Verteilung aller Teilchen grofier
ist, als die der Myonen mit einer Minimalenergie von mindestens 2 GeV. Der Mittelwert
der Haufigkeitsverteilung betrégt unter Beriicksichtigung aller Teilchen 11.6 ns, bei den
Myonzeiten 6.4 ns. Dies ist einerseits ein Effekt der Myonenergie, andererseits konnen
aber auch “Punch-Through”-Ereignisse oder im Absorber produzierte Sekundirteilchen
hohe Ankunftszeiten erzeugen.

Betrachtet man Ankunftszeiten von Myonen, die mit Triggerebene und Myonkammern re-
konstruiert wurden, in einem log(N,)-Bereich von 4.5—4.85 und einem Zenitwinkelbereich
von 15 — 30°, so erhélt man die in Abbildung 7.10 dargestellte Verteilung (durchgezoge-
ne Linie). Zum Vergleich wurden die Myon—Ankunftszeiten von simulierten proton— und
eiseninduzierten Luftschauern im gleichen log(N,)-Bereich eingezeichnet. Hierbei zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung der Daten mit den Simulationsergebnissen. Bei dieser
Art der Darstellung von Ankunftszeiten (Aufsummieren aller gemessener Zeiten iiber alle
Ereignisse) zeigen die eingezeichneten Simulationsdaten keine signifikanten Unterschiede
zwischen proton— und eiseninduzierten Schauern, da hier die Fluktuationen der Ankunfts-
zeitverteilungen in den einzelnen Schauern, die die Trennungsmoglichkeiten letztendlich
verursachen, durch das Aufintegrieren vieler Ereignisse verschwinden.

Betrachtet man die Abhéngigkeit des Mittelwerts aller gemessenen Zeiten vom Abstand
zum Schauerzentrum, erhédlt man die in Abbildung 7.11 dargestellten Ergebnisse. Die of-
fenen Quadrate zeigen die Mittelwerte der Zeiten von Myonen (E > 2 GeV'). Man erkennt
einen leichten Anstieg der Mittelwerte zu grofleren Abstdnden, was hauptséichlich an der
grofleren Dispersion der Myonscheibe liegt. Vergleicht man diese Werte mit den Mittel-
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Abbildung 7.9: Teilchenankunftszeiten im Abstandsbereich von 80-100 m vom Schau-
erzentrum. Linkes Bild: alle gemessenen Teilchen; rechtes Bild: mit Triggerebene und MWPC
rekonstruierte Myonen
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Abbildung 7.10: Ankunftszeiten von rekonstruierten Myonen. Vergleich von realen Daten
im Abstand von 80-100 m vom Schauerzentrum mit Simulationen von proton— und eisenindu-
zierten Schauern im Abstand von 90 m vom Schauerzentrum.
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Abbildung 7.11: Mittlere Ankunftszeiten von Teilchen iiber dem Abstand vom Schau-
erzentrum. Offene Kreise: alle gemessenen Teilchen; offene Quadrate: rekonstruierte Myonen;
Dreiecke: Messung von [Agnetta et al. 95]

werten der Ankunftszeiten aller Teilchen (offene Kreise) zeigt sich, daf fiir alle Absténde
die Mittelwerte der Zeiten aller Teilchen oberhalb derer der Myonzeiten liegen. Auch hier
steigen die Werte, wie erwartet, zu grofleren Absténden hin an. Dafl die Mittelwerte inner-
halb eines Abstands von 20 m plotzlich wieder ansteigen, liegt hauptséchlich daran, dafl
hier der hadronische Anteil des Luftschauers groflere Bedeutung gewinnt. Die Teilchen
des im Absorbermaterial des Zentraldetektors ausgeldsten hadronischen Schauers haben
teilweise gegeniiber der Schauerfront stirker verzogerte Zeiten, als die Myonen des Luft-
schauers.

Zum Vergleich sind in der Abbildung Ergebnisse von [Agnetta et al. 95] (ausgefiillte Drei-
ecke) eingezeichnet. Die Messung der Ankunftszeiten erfolgte mit unabgeschirmten RPC—
Detektoren. Die Detektoren befinden sich auf einer Anordnung von Streamer—Tubes, die
die Identifikation von Myonen, Hadronen und Elektronen ermdoglicht, jedoch wurde diese
Information in den hier gezeigten Meflergebnissen nicht ausgewertet. Die dargestellten
Ankunftszeit—Mittelwerte beinhalten deshalb Zeiten von allen Teilchen. Da sich kein Ab-
sorbermaterial oberhalb der RPCs befindet, werden auch sehr niederenergetische Teilchen
ausgewertet. Dies erklart, dafl die Meflergebnisse oberhalb der in dieser Arbeit ermittel-
ten Werte liegen. Der Anstieg der Mittelwerte mit dem Abstand zum Schauerzentrum
von [Agnetta et al. 95] stimmt aber gut mit den hier ermittelten Werten der Zeiten aller
gemessener Teilchen {iberein.
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7.6 Analyse der Parameter zur Massentrennung

Zur Bestimmung von Ankunftszeitverteilungen und Myonanzahl wurden aus den 454.000
analysierbaren Schauern solche ausgesucht, deren Schauerzentrum in einem Abstand von

80 — 100 m vom Zentraldetektor entfernt, und deren Ze- log(N,) | Schauer
nitwinkel im Bereich zwischen 15 — 30° liegt. Innerhalb

dieses Bereichs stellt man keine Zenitwinkelabhingigkeit <45 3505
von Schauergréfe log(N,) und rekonstruierter Myonan- 4.50 — 4.85 7966
zahl fest (sieche Abb. 7.12). Somit ist ein Vergleich mit 4.85 — 5.20 7391
den bei 22° simulierten Schauern (Kapitel 6) mdoglich. 590 — 5.55 3682
Durch diese Bedingungen wurden insgesamt 23974 Er- 555 _ 5.90 1135
eignisse selektiert. Diese teilen sich wie nebenstehend ' |

auf die gewihlten log(N,)-Bereiche auf: >5.9 295

Mit diesen Schauern konnen alle in Kapitel 2.2 dargestellten und mit Simulationen be-
stimmten Ankunftszeitverteilungen berechnet werden. Als Beispiel fiir lokale Parameter
ist in Abbildung 7.13 die Verteilung des 3. Quartils der Ankunftszeiten fiir alle analysierten
Ereignisse dargestellt. Die Daten wurden hierbei in die 4 vorgestellten log(N,)-Bereiche
eingeteilt und die Verteilungen wurden auf die Gesamtanzahl der Eintrige normiert. Der
wahrscheinlichste Wert fiir das 3. Quartil liegt im niedrigsten log(N,)-Bereich bei etwa
5 ns und steigt auf ca. 7 ns beim grofiten log(N,)—Bereich. AuBlerdem werden die Vertei-
lungen mit zunehmendem [og(N,)-Bereich schmaler. Vergleicht man die experimentellen
Werte mit den Simulationsdaten (Kapitel 6, Abbildung 6.13), zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung beider Verteilungen. Auch bei den Simulationen erkennt man, daf die
Verteilungen mit zunehmendem N, schmaler werden, die wahrscheinlichsten Werte liegen
auch hier zwischen 5 ns bei kleinem N, und 7 ns bei groflem N,.

=) = > :
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Abbildung 7.12: Winkelabhéngigkeit von log(N.) und Myonanzahl.
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Abbildung 7.13: Lokales 3. Quartil Ankunftszeiten
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Die Ubereinstimmung zwischen experimentellen und simulierten Daten besteht auch bei
allen anderen lokalen Parametern der Ankunftszeitverteilungen. Zwar ist anhand der lo-
kalen Parameter alleine keine Trennung der Elementgruppen der kosmischen Strahlung
moglich, es zeigt sich aber, daf} die experimentellen Daten verstanden sind und sich durch
Simulationen reproduzieren lassen.

Der Vergleich zwischen experimentellen Parametern, die beziiglich der Ankunftszeit des
Schauerzentrums bestimmt werden, mit den simulierten Werten zeigt gréfiere Unterschie-
de. Als Beispiel hierfiir ist in Abbildung 7.14 die H&ufigkeitsverteilung des berechneten
Medians der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum dargestellt. Zunéchst ist auffillig, dafl
insbesondere bei kleinem N, die Verteilungen sehr breit sind, die Breite nimmt mit stei-
gendem N, ab. Der wahrscheinlichste Wert — der hier aufgrund der symmetrischen Ver-
teilung dem Mittelwert entspricht — liegt bei kleinem N, bei ca. 14 ns (der Zeitoffset
zwischen Array und Triggerebene wurde hier abgezogen) und steigt auf etwa 20 ns an.
Vergleicht man das mit den simulierten Werten (Kapitel 6, Abbildung 6.12) zeigt sich
zwar, dafl der Mittelwert der Verteilungen nahezu iibereinstimmt, dafl aber die Breite der
experimentellen Verteilungen insbesondere bei kleinerem N, deutlich grofier ist als bei den
Simulationen. Der Effekt 148t sich durch die fiir diese Analysen grofie Ungenauigkeit beim
Abgleich von Array— zu Triggerzeit erkldren (o = (3.04£0.03) ns), die bei der Simulation
nicht beriicksichtigt wurde.

Wie sich bei der Auswertung der Simulationsdaten in Kapitel 6 gezeigt hat, ist ein guter
Parameter zur Massentrennung die von Triggerebene und Myonkammern rekonstruierte
Anzahl der Myonen im Zentraldetektor, deren Energieschwelle bei 2 GeV liegt. Trigt man
nun zum Beispiel das lokale 1. Quartil {iber dieser Myonanzahl auf, erhélt man die in Ab-
bildung 7.15 dargestellten Verteilungen. Dargestellt ist hier auf der y—Achse pro Ereignis
das berechnete lokale 1. Quartil ¢°5. auf der x-Achse die Anzahl der rekonstruierten
Myonen, die nicht mit der Nachweiswahrscheinlichkeit korrigiert wurde. Die grauen aus-
gefiillten Kreise stellen dabei die experimentellen Daten dar, die offenen Quadraten ent-
sprechen simulierten Eisen—Schauern, die offenen Dreiecke simulierten Proton—Schauern.
Die Lage der Sauerstoff-Schauer stimmt mit der der Eisenschauer nahezu iiberein, so dafl
diese Punkte der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet wurden.

In allen 4 log(N.)-Bereichen zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung von experimentel-
len und simulierten Daten. Da die Myonzahl bei kleineren Abstinden vom Schauerzentrum
steigt, und bei den gemessenen Schauern Abstédnde ab 80 m mitberiicksichtigt wurden,
treten in den Daten teilweise gréflere Myonzahlen auf als in den Simulationen. Bei sehr
kleiner Myonanzahl sind Ausldufer von grofien {5 zu erkennen, die sich auch in der Si-
mulation so zeigen. Insbesondere in den beiden grofleren log(N,)-Bereichen ist bei den
Simulationen eine gute Trennung zwischen Proton— und Eisenschauern erkennbar, was
eine erste Abschitzung des Verhiltnisses von schweren zu leichten Kernen ermoglicht.
In Abbildung 7.16 wurde das lokale 3. Quartil {iber der Myonanzahl pro Schauer aufge-
tragen. Auch hier decken sich die Simulationen sehr gut mit den experimentellen Daten,
und eine Trennung zwischen schweren und leichten Kernen ist aufgrund der Myonanzahl
moglich.
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Abbildung 7.15: Lokales 1. Quartil der Ankunftszeiten iiber der Anzahl der rekon-
struierten Myonen in der Triggerebene
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struierten Myonen in der Triggerebene
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Abbildung 7.17: Ankunftszeit des 1. Myons im Detektor bzgl. Schauerzentrum iiber
Anzahl der rekonstruierten Myonen in der Triggerebene. Oberes Bild: simulierte An-
kunftszeiten, wie in Kapitel 6.3.2 dargestellt; unteres Bild: simulierte Ankunftszeiten wurden
mit einer Gaufiverteilung der Breite 4 ns gefaltet.
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Im Gegensatz zu den lokalen Parametern weichen solche, die beziiglich des Schauerzen-
trums berechnet wurden, bei den experimentellen Daten von den Simulationen ab. Am
deutlichsten zeigt sich dies, wenn man die Zeit des ersten Myons im Trigger AT!} betrach-
tet, was im oberen Bild von Abbildung 7.17 dargestellt ist. Insbesondere bei niederem
log(N,) weisen die experimentellen Daten eine wesentlich groBere Streuung in A7, auf als
von den Simulationen erwartet.

Da vermutet wird, dafl die grofle Streuung durch die Ungenauigkeit im Trigger—Array—
Abgleich zustande kommt, wurden die Simulations—Zeitdaten durch eine Gaufverteilung
der Breite 0 = 4 ns verbreitert. Das Ergebnis hiervon ist im unteren Bild dargestellt. Bei
grofiem log(N,) decken sich die Simulationen nun annihernd gut mit den Daten. Fiir die
beiden niederen log(N,)-Bereiche ist die Verbreiterung der Simulationen etwas zu klein.
Auflerdem sind die Daten etwas zu kleineren Zeiten verschoben. Dies li83t sich damit er-
kldren, dafl die Genauigkeit des Trigger—Array—Zeitabgleich mit groflerem N, besser wird,
da die Schauerfluktuationen mit groflerer Teilchenanzahl geringer werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, dafl fiir lokale Parameter der Ankunfts-
zeitverteilungen die experimentellen Daten sehr gut mit den Simulationsdaten iiberein-
stimmen. Fiir log(N,) > 5.2 ist aufgrund der Separation der Proton— und Eisenverteilun-
gen eine Abschitzung des Verhiltnisses von schweren zu leichten Kernen pro log(N.)-
Bereich moglich, was im néchsten Kapitel untersucht wird. Fiir globale Parameter muf
eine Verbesserung der Bestimmung der Ankunftszeit des Schauerzentrums angestrebt wer-
den.

7.7 Bayes—Analyse der Daten

Fiir eine erste quantitative Aussage iiber den Anteil von schweren und leichten Elemen-
ten wurde mit den hier dargestellten Daten eine Analyse nach der Bayes’schen Methode
durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 6.4). Hierfiir wurde auf die durch die Simulationen bestimm-
ten Klassifikationswahrscheinlichkeiten zuriickgegriffen. Sie wurden durch die Wahl der
drei Parameter Myonanzahl im Zentraldetektor, 1. lokales Quartil und 3. lokales Quartil
mit Hilfe der Trainings—Samples berechnet. Folgendes Verhéltnis von leichten (X—p) zu
schweren (X—Fe) Kernen wurde ermittelt:

log(N.) | X—Fe | X—p || F(Fe —p) | F(p — Fe) |
450 - 4.85 | 0.08 | 0.94 0.91 0.06
4.85-520 | 0.81 | 0.19 0.10 0.60
520~ 5.55 | 0.44 | 0.56 0.07 0.16
5.55 - 5.90 | 0.38 | 0.62 0.04 0.03

Zu beriicksichtigen sind hier jedoch noch die Fehler 1. und 2. Ordnung durch die Mi83-
klassifikation von Ereignissen. Die durch die Trainingsdatensétze ermittelten Werte (siehe
Kapitel 6.4) sind hier nochmals aufgefiihrt. F(Fe — p) entspricht dabei der Wahrschein-
lichkeit einen eiseninduzierten Schauer als protoninduzierten zu klassifizieren. Dies ergibt
den Fehler 1. Ordnung bei der Ermittlung des Eisenanteils, bzw. den Fehler 2. Ordnung
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Abbildung 7.18: Klassifikation der Daten mit der Bayes’schen Methode. Die Fehler-
balken in y—Richtung entsprechen den Bayes—Fehlern der Klassifikation.

bei der Ermittlung des Protonanteils in den analysierten Daten. F(p — Fe) ist die Wahr-
scheinlichkeit einen protoninduzierten Schauer als eiseninduzierten zu klassifizieren. Kor-
rigiert man die bestimmten Proton— und Eisenanteile X—p und X—Fe mit den Fehlern
1. und 2. Ordnung, erhilt man folgende Werte:

log(N.) (X = Fe)eorr | (X = D)eorr | Bayes—Fehler
4.50 — 4.85 0.67 0.33 0.19
4.85 — 5.20 0.70 0.30 0.14
0.20 — 5.55 0.36 0.64 0.05
5.05 —5.90 0.38 0.62 0.03

Der in der vierten Spalte aufgefiihrte Bayes—Fehler entspricht einer Irrtumswahrscheinlich-
keit bei der Klassifikation der Schauer. Er wurde in Kapitel 6.4 mit Hilfe der Trainings—
Datensitze bestimmt. Dieses Ergebnis spiegelt nicht direkt die Komposition der kosmi-
schen Strahlung wider, sondern lediglich das Verhiltnis von leichten zu schweren Kernen in
den analysierten Schauern. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf§ im gleichen log(V,)-Bereich
die Energie des Primérteilchens bei eiseninduzierten Schauern ca. um den Faktor 2-4
Grofer ist, als bei protoninduzierten. Dies bedeutet einen gréfieren Flufl der Protonen im
jeweiligen log(N,)-Bereich. Bei den kursiv dargestellten Ergebnissen der unteren beiden
log(N.)-Bereiche wirkt sich zusétzlich die Effizienz der Schauerrekonstruktion pro Ener-
gie und Masse des Primérteilchens aus. Sie ist bei Protonen kleiner als bei Eisenschauern
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gleicher Energie, da in protoninduzierten Schauern generell weniger Myonen nachgewie-
sen werden als bei eiseninduzierten. Das gilt insbesondere bei grofleren Abstdnden zum
Schauerzentrum. Da auerdem die Protonen im gleichen log(N,)-Bereich wesentlich nie-
derenergetischer sind als die Eisenkerne, ist der Anteil der rekonstruierten Schauer in den
beiden niederen log(N,)-Bereichen fiir protoninduzierte Schauer wesentlich geringer als
fiir eiseninduzierte (die Effizienzen der Rekonstruktion von Schauern in Abhéngigkeit ih-
rer Energie zeigt Abbildung 6.10 in Kapitel 6.3). Die Erh6hung des Anteils der schweren
Komponente in den beiden niedrigen log(N,)-Bereichen hat demnach keine physikalischen
Ursachen, sondern ist ausschlie8lich durch die Art der Analyse und die Detektoreffizienzen
bedingt.

Weiterhin mufl beriicksichtigt werden, dafl mittelschwere Kerne sich im Verhéltnis 1:2,
1:3 bzw. 1:4 auf die bestimmte leicht/schwer—Wahrscheinlichkeit verteilen. In den oberen
beiden log(N,)-Bereichen ist das Verhiltnis von leichten zu schweren Kernen ann&hernd
konstant. Eine leichte Erhohung des schweren Anteils um 2 % lafit sich auf den leicht
erhohten Sauerstoffanteil in der schweren Komponente zuriickfithren. Somit 148t sich keine
signifikante Anderung der Massenzusammensetzung der analysierten Daten im log(N,)-
Bereich zwischen 5.2 und 5.9 feststellen.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Der Zentraldetektor des KASCADE-Experiments verfiigt iiber eine schnelle, segmentierte
Triggerebene aus 456 Szintillationsdetektoren, die die Messung von Multiplizitdts— und
Ankunftszeitverteilungen von Teilchen aus ausgedehnten Luftschauern ermdoglicht. Die
Triggerdetektoren sind in 19 Reihen zu je 24 Detektoren auf einer Fldche von insgesamt
20 x 16 m? aufgebaut und befinden sich in der 3. Lage des Hadronkalorimeters des Zentral-
detektors. Die effektive Flichenbelegung betriigt 65 %. Die Zeitauflosung der Detektoren,
inklusive Ausleseelektronik, betrégt 1.8 ns

Mit Hilfe der Vieldraht—Proportionalkammern unterhalb des Hadron—Kalorimeters kénnen
Ort und Richtung von Myonen mit einer Energieschwelle von 2 GeV nachgewiesen und
mit den gemessenen Teilchen in der Triggerebene korreliert werden. Die Ankunftszeitver-
teilungen und Multiplizitdten der Myonen pro Luftschauer werden analysiert.
Schauerrichtung, Ort und Ankunftszeit des Schauerzentrums, sowie die Schauergréfie wer-
den vom KASCADE-Array ermittelt. Dies erlaubt die Eingruppierung der analysierbaren
Schauer in Radius—, Richtungs— und Schauergrofien—Bereiche.

Mit Simulationen von Proton—, Eisen— und Sauerstoffschauern wurde gepriift, ob die An-
kunftszeitverteilungen von Myonen Informationen iibere die Art des Primérteilchens lie-
fern konnen. Die Schauer hatten dabei einen Einfallswinkel von 22° und wurden die unter
Beriicksichtigung des Energiespektrums in vier dquidistante log(N,)-Bereiche eingeteilt.
Die Ankunftszeit— und Multiplizitdtsverteilungen der mit der Triggerebene bestimmbaren
Myonen im Abstand von (90 & 2) m zum Schauerzentrum wurden bestimmt.

Es wurden Parameter ermittelt, die sich eignen Ankunftszeitverteilungen zu beschreiben,
und zwar sowohl lokale Parameter, die Zeitverteilungen in Bezug auf das erste in der
Triggerebene gemessenen Teilchen bestimmen, als auch globale Parameter, die die Zeit-
verteilungen in Bezug auf die Ankunftszeit des Schauerzentrums bestimmen.

Die Auswertung der CORSIKA-Simulationen ohne Beriicksichtigung der Detektoreigen-
schaften hat gezeigt, dafl die Anzahl der mit Triggerebene und Vieldraht-Proportional-
kammern rekonstruierten Myonen einen sehr guten Parameter zur Massentrennung dar-
stellt, wenn man eine Klassifikation in “leichte” Primérteilchen, repréisentiert durch Pro-
tonen und “schwere” Primérteilchen, reprisentiert durch Eisenkerne vornimmt. Mittel-
schwere Kerne, wie zum Beispiel Sauerstoff, verhalten sich dhnlich wie Eisen, so daf} sich
ihre Multiplizitdtsverteilungen mit denen der Eisenschauer iiberlappen. Die Auswertung
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der Ankunftszeitverteilungen zeigt in allen ausgewdhlten Parametern einen deutlichen
Unterschied zwischen Proton— und Eisenschauern, insbesondere bei globalen Parametern.
Hier zeigt sich eine starke Uberlappung der Verteilungen von Sauerstoffschauern mit de-
nen von Eisenschauern.

Aufgrund der Zeitauflosung der Triggerdetektoren, als auch der Ungenauigkeit in der Be-
stimmung der Richtung und des Schauerzentrums durch das Array, verbreitern sich die
berechneten Ankunftszeitverteilungen erheblich, so dafl man in den meisten Féllen einen
starken Uberlapp der Zeitverteilungen von proton— und eiseninduzierten Schauern fest-
stellen muf. Die Multiplizititsverteilungen der nachgewiesenen Myonen sind weiterhin ein
guter Parameter zur Massentrennung von schweren und leichten Primérteilchen.

Um quantitative Aussagen iiber die Eignung von Parametern zur Massentrennung treffen
zu konnen, wurde eine Analyse mit der Bayes’schen Methode durchgefiihrt. Als Para-
meter wurde die Anzahl der Myonen, das lokale 1. Quartil und das lokale 3. Quartil
ausgewihlt. Betrachtet man reine CORSIKA-Simulationen — ohne Detektoreigenschaf-
ten — findet man, da8 ab log(N,) = 4.85 sowohl Protonen— als auch Eisen—Schauer zu
mehr als 97 % richtig klassifiziert werden. Der Bayes—Fehler liegt dabei unter 0.01. Bei
der Analyse von Simulationen, die die Detektoreigenschaften beriicksichtigen findet man,
daBl ab log(/N,) = 4.85 mehr als 90 % der Eisenschauer richtig klassifiziert werden und
ab log(N,) = 4.85 mehr als 84 % der Protonschauer. Dabei zeigt sich generell, daf sich
Eisenschauer aufgrund ihrer geringeren Fluktuationen besser klassifizieren lassen, als Pro-
tonschauer.

Aus der Mefzeit von 30. Oktober bis 31. Dezember 1996, konnten aus 7.6 Millionen
Ereignissen 454.010 selektiert werden, die sowohl von Triggerebene, als auch Vieldraht—
Proportionalkammern und Array analysiert werden konnten. Berechnet man aus den ge-
messenen Ankunftszeitverteilungen der Triggerebene eine Ebene, kann durch den Norma-
lenvektor der Ebene die Schauerrichtung bestimmt werden. Gemittelt {iber alle Absténde
des Schauerzentrums von der Triggerebene, und alle Schauergroflen, findet man durch den
Vergleich mit der vom Array rekonstruierten Schauerrichtung eine Winkelauflésung von
lediglich o3, = (8.0 + 0.5)°. Dies héingt einerseits bei grofieren Abstéinden vom Schau-
erzentrum mit der Kriimmung der Schauerscheibe zusammen, andererseits aber auch mit
den groflen Fluktuationen in den Ankunftszeiten, insbesondere wenn nur wenige Myonen
gemessen werden.

Bestimmt man fiir jede gemessene Zeit, den zeitlichen Abstand von der berechneten Schau-
erebene, ist es moglich, den Zeitoffset einzelner Detektoren zueinander zu bestimmen. Die
Streuung der Offsets liegt bei (0.34 £ 0.01) ns. Dies bedeutet, da§ die Detektoren sehr
gut aufeinander abgestimmt sind und Fehler durch die Zeitoffsets nahezu vernachléssighar
sind.

Der experimentell bestimmte Zeitoffset zwischen Array und Triggerebene liegt bei 507.6 ns.
Die Breite der Verteilung, die die Zeitauflosung des Systems Array — Trigger bestimmt, be-
tragt 0 = 3.04 ns. Dieser Wert fiihrt zu sehr grolen Verschmierungen bei der Bestimmung
der “globalen” Ankunftszeitverteilungen. Um diese Paramter analysieren zu kénnen, mufl
diese Unsicherheit verkleinert werden.

Weiterhin hat sich gezeigt, dafl die Rekonstruktion des Schauers durch das Array sehr



groflen Fehlern unterworfen wird, sobald sich das Schauerzentrum auflerhalb der Array—
Flache befindet. Dies bedeutet, dal derzeit nur Schauer mit maximal 100 m Abstand des
Schauerzentrums vom Zentraldetektor mit hinreichender Genauigkeit analysiert werden
kénnen.

Betrachtet man solche Schauer, deren Schauerzentrum im Abstand von 80 — 100 m vom
Zentraldetektor und deren Zenitwinkel zwischen 15 und 30° liegt — dies sind insgesamt,
23974 Ereignisse — zeigt sich, daf} die Multiplizitidtsverteilungen und alle lokalen Parame-
ter der Ankunftszeitverteilungen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten
Simulationen zeigen. Bei den globalen Parametern jedoch ist die Streuung der Ankunfts-
zeitverteilungen wesentlich breiter als bei den Simulationen, was sich auf die Ungenauig-
keit im Array-Trigger-Abgleich zuriickfiithren 1483t.

Mit Hilfe der Bayes’schen Methode und der simulierten Trainings-Datensétze konnte eine
Klassifizierung der realen Daten in eiseninduzierte und protoninduzierte Schauer vorge-
nommen werden. Diese gibt das Verhéltnis der leichten zur schweren Komponente in dem
ausgewihlten Datensatz pro log(N,)-Bereich an. Im log(N,)-Bereich von 5.2 — 5.9 ist das
Verhéltnis von leichten zu schweren Kernen annéhernd konstant. Der Anteil von leichten
Kernen betrégt (64 +5) % bzw. (62 + 3) %.

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dafl Multiplizitdtsverteilungen von Myonen zur
Massentrennung des Primérteilchens beitragen konnen. Um auch Ankunftszeitverteilun-
gen dafiir zu nutzen, miissen folgende Faktoren verbessert werden. Der Abstand zum
Schauerzentrum sollte zwischen 150 und 200 m betragen, da erst ab dieser Distanz die
Unterschiede in den Zeitverteilungen signifikant werden. Groflere Absténde dagegen eig-
nen sich in diesem Energiebereich nicht, da dort die Anzahl der Myonen zu klein wird. Bei
dieser Distanz liegt aber das Schauerzentrum auflerhalb des Arrays, so dal die Analysen
nur durchgefiihrt werden konnen, wenn gewéhrleistet ist, dafl auch dann die Schauerre-
konstruktion mit hinreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden kann.

Der Median aller in die Schauerebene transformierten Zeiten eignet sich nicht mehr zur
Bestimmung der Ankunftszeit des Schauerzentrums, sobald dieses auflerhalb des Arrays
liegt. Hier miiflten Verfahren angewendet werden, die diese Zeit extrapolieren konnen.
Mit Hilfe einer grofleren Anzahl von Simulationen sollte es moglich sein, den zu analy-
sierenden Bereich auf mehrere Radiusbereiche und den Zenitwinkelbereich von 0 bis 45°
auszudehnen. Da KASCADE nun zu einem kontinuierlichen Mefbetrieb {ibergegangen
ist, sind bald eine geniigend grofle Anzahl von Daten vorhanden, um experimentell Fakto-
ren zu untersuchen, die die Schauerentwicklung in der Atmosphére beeinflussen und sich
damit auf die Ankunftszeit— und Multiplizitdtsverteilungen auswirken kénnen, wie zum
Beispiel Luftdruck, Luftschichtung oder Temperatur.

Herrn Prof. Dr. G. Schatz danke ich, dafi er diese Arbeit am Institut fiir Kernphysik 111
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Anhang A

Definition der Quartile

Median, 1. Quartil und 3. Quartil sind definiert durch die empirischen Quantile Z,:
Median: 75 = 50% — Quantil
1. Quartil : Zy95 = 25% — Quantil

3. Quartil : Zj 75 = 75% — Quantil

Ist eine Stichprobe z,...,x, gegeben, so gilt: das a—Quantil z, ist ein Wert bei dem
a - 100% der Stichprobeneinheiten, Werte< Z,, haben. Eine mégliche exakte Definition ist
hierbei [Hartung 93]:

Ist (1) < ) < ... < x(p) eine geordnete Beobachtungsreihe und ist £ := [n-a] der
aufgerundete Wert von na, so bezeichnet man als a—Quantil Z,(0 < o < 1) dieser
Reihe gerade den Wert

Lo —

. { T , falls n-a keine ganze Zahl ist

(xk) +T41))/2 , falls n-«a eine ganze Zahl ist.
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Anhang B

KRETA — Triggerprozessor

Die mit dem Triggerprozessor analysierten Daten der Triggerebene werden wéhrend des
Programmdurchlaufs in der Arbeitsbank WTJ abgespeichert, auf die iiber Link 6 der
KRETA-Arbeitsbank zugegriffen werden kann. Nach Beendigung des Programmdurch-
laufs wird die Arbeitsbank WTJ in die Trigger—Ergebnisbank DRT umkopiert. Die Trigger—
Arbeitsbank verfiigt iiber weitere Unterbdnke. Die Linkstruktur von WTJ bzw. DRT ist
in Abbildung B.1 dargestellt. WTJ selbst enthilt 23 Worte. Der Inhalt der Bank ist auf
der néchsten Seite dargestellt. Ein Flufidiagramm der Trigger-Routinen zeigt Abbildung

B.2.

| (‘3....1\ LWORK
“I ‘ LWT ‘ Ereignisspezifische Daten ‘
987654321 LWTJ = LDRT | Ereignisspezifische Daten |
LWTIE = LDRTE‘ Energiedeposition
LWTIX = LDRTX | x-Koordinate
L LWTJY = LDRTY| y-Koordinate
4‘ LWTIJT = LDRTT‘ relative Ankunftszeit
4‘ LWTJC = LDRTC‘ relative Ankunftszeit in Schauerkoordinaten
4‘ LWTIM = LDRTM‘ MWPC-Trigger-Korrelation (1 falls vorhanden)
—‘ LWTIP = LDRTP‘ x-Koordinate der rekonstruierten Hadronen
} LWTIQ = LDRTQ‘ y-Koordinate der rekonstruierten Hadronen
| LWTJH = LDRTH|

Energiedeposition der rekonstruierten Hadronen

Abbildung B.1: Struktur der
Ergebnisbank

Trigger—Arbeitsbank, bzw. der Trigger-DST-
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Inhalt der WTJ—, bzw. DRT—-Bank

1.
2.

3.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

Anzahl der Detektoren, mit einer Energiedeposition > Myonschwelle
Anzahl der rekonstruierten Hadronen

Anzahl der MWPC-Trigger korrelierten Myonen

. Energiesumme aller Detektoren in der Triggerebene
. x-Koordinate des bestimmten Schauerzentrums in der Triggerebene

. y-Koordinate des bestimmten Schauerzentrums in der Triggerebene

Kleinste gemessene relative Ankunftszeit

Kleinste gemessene relative Ankunftszeit in Schauerkoordinaten
Lokale mittlere Ankunftszeit A7r'o*

Lokaler RMS der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum

Lokaler Median der Ankunftszeiten /¥

Lokales 1. Quartil ik

Lokales 3. Quartil %

Mittelwert der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum At

RMS der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum

Median der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum ¢ 5

1. Quartil der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum tg o5

3. Quartil der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum ¢y 75
Ankunftszeit des ersten Myons im Trigger bzgl. Schauerzentrum A'rﬁ
Ankunftszeit des letzten Myons A7y

Zenitwinkel, von der Triggerebene bestimmt

Azimutwinkel, von der Triggerebene bestimmt

Anzahl der Detektoren mit Energien oberhalb der Hadronschwelle
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i ' Routinen des KRETA-Rahmens

,,,,,,,,,,, || Trigger-Routinen

- KRETA Initialisierung

Definieren der Steuervariablen die aus der Steuerkarte gelesen werden

Initialisierung von Variablen

Einlesen von den Geometriedaten der Triggerdetektoren bei Monte Carlo Simulation.

Einlesen der Geometriekonstanten aus der Datenbank bei der Analyse von realen Daten

RTGCAL Aufruf von Routinen, die die Kalibrationsdaten der Triggerdetektoren einlesen:
Fir Monte Carlo Daten: Lesen der Myon-ADC-Kalibrationskonstanten aus ASCII-Datei
Fur Monte Carlo Daten: Lesen der Hadron-ADC-Kalibrationskonstanten aus ASCII-Datei
Fir Monte Carlo Daten: Lesen der TDC-Kalibrationskonstanten aus ASCII-Datei
Fir Monte Carlo Daten: Lesen der Zeit-Offset-Kalibrationskonstanten aus ASCII-Datei
Fir reale Daten: Einlesen der Kalibrationskonstanten aus der Datenbank
- RKRSTZ |
| _USSET |
Buchen von Histogrammen fir HBOOK-Ausgabe

~ Beginn der Schleife uber alle Ereignisse

Beginn der Phase 1

Falls von einer DST-Datei gelesen wird:

Einlesen von unkalibrierten DST-Daten, falls vorhanden

Einlesen von kalibrierten DST-Daten, falls vorhanden

Einlesen von rekonstruierten DST-Daten, falls vorhanden

717 RKGETE Falls von einer Rohdaten-Datei gelesen wird:
RTLINK Bestimmung der Datenlinks im Rohdatenfile fur die Triggerebene

Falls von einer Rohdaten-Datei gelesen wird:

Einlesen der Rohdaten der Triggerebene

Testen, ob ein Update der Geometrie- und Kalibrationskonstanten nétig ist :

Update der Geometriekonstanten

Update der Kalibrationskonstanten



— RKWDST(1)! Falls DST-Ausgabe erwiinscht:

Schreiben der Rohdaten in DST-Datei

Beginn der Phase 2

— RKWDST(2)! Falls DST-Ausgabe erwiinscht:
RTWDST(2) Schreiben der kalibrierten Daten in DST-Datei

Beginn der Phase 4

M RTBAT Trigger Ereignis Prozessor

|\ [lterationslevelr
RTCORP Finden von Hadronen und bestimmen des Schauerzentrums
RTPLAN
RTPCAL

Iterationslevel 2
RTARRDA Bestimmen der Array-Schauerankunftszeit
RTTICO Projektion der Triggerzeiten in die vom Array bestimmte Schauerebene

Korrelation der von den MWPC rekonstruierten Myonen mit der Triggerebene

Bestimmen der Schauerrichtung und Test der Zeitoffset-Kalibration

Berechnen der Schauerebene

RTABST
RTATIDI
RTQUART

Auswabhl des geeigneten Myons fir die Korrelation
Berechnen von Mittelwerten der Ankunftszeitverteilung

Sortieren der Zeiten und bestimmen der Quartile

RTMOCA Falls Monte Carlo Simulation: berechnen der Ankunftszeitverteilungen fir CORSIKA-Daten
{:Ef@vilis:[@j Falls DST-Ausgabe erwiinscht:
RTWDST(4) Schreiben der rekonstruierten Daten in DST-Datei

Beginn der Phase 6

UTRBAT
TRHFIL

Fillen von Histogrammen und N-Tupeln flr die Ausgabe in eine HBOOK-Datei

Einlesen des nachsten Ereignisses

Programmende

Abbildung B.2: Fluldiagramm der Trigger—Routinen in KRETA. Gestrichelte Kiistchen
entsprechen den Routinen des KRETA-Rahmens. Eingezeichnet wurden nur solche Rahmen-—
Routinen, die Trigger—-Routinen aufrufen.



Anhang C

Weitere Parameter zur Bestimmung
von Ankunftszeitverteilungen

C.1 CORSIKA-Daten

02 - 45<log(N, ) <4.85
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0.05 F
o E L ‘ Lol | ‘ L L L ‘ L L L
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Abbildung C.1: Lokaler Median der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum

86



w.l. CUUULIULIJLIINSY LJAUUTLL

0.15
45<log(N.)<4.85

0.1

Protonen

Eisen
0.05

PN S EVE A NI,
4.85<log(N,)<5.2

I

0.15

0.1

0.05

[ A Y R ST R R B RO
5.2<log(N,) <555

0.2
0.15
0.1
0.05

I PRI NERI BRI
555<log(N,)<5.9

0.2

0.1

o
L L B L L L L L L B L L L L B B L BN A BRI

o J T I A R Y N R 0~ T R R
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o

At[ns]

Abbildung C.2: Mittelwerte der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum
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Abbildung C.3: Lokaler Mittelwert der Ankunftszeiten
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Abbildung C.4: 3. Quartil der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum
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Abbildung C.5: Lokales 3. Quartil der Ankunftszeiten



w.l. CUUULIULIJLIINSY LJAUUTLL

45<log(N.)<4.85
0.1

Protonen

Eisen
0.05

L o | |

4.85<log(N,)<5.2

I = | |
5.2<log(N,) <555

\H—Hmr—w—\ Il Odilm o i bn |
555<log(N,)<5.9

o
¢ o
)
L B e e e e R AR R R

[ PR B! "
60 80 100 120 140

o

AT, [ns]

Abbildung C.6: Zeit des letzten Myons bzgl. erstem Myon im Trigger
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Abbildung C.7: Lokaler Interquartilabstand der Ankunftszeiten
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C.2 Detektorsimulation
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Abbildung C.8: Lokaler Median der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum
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Abbildung C.9: 1. Quartil der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum
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Abbildung C.10: Mittelwerte der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum
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Abbildung C.11: Lokaler Mittelwert der Ankunftszeiten
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Abbildung C.12: 3. Quartil der Ankunftszeiten bzgl. Schauerzentrum
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Abbildung C.13: Lokales 1. Quartil der Ankunftszeiten
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Abbildung C.14: Zeit des letzten Myons bzgl. erstem Myon im Trigger
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Abbildung C.15: Lokaler Interquartilabstand der Ankunftszeiten
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