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Zusammenfassung
Im Zentraldetektor des KASCADE-Experimentes be�nden sich zwei

Lagen Vieldraht-Proportionalkammern, mit denen sich Myonen ab ei-

ner Energieschwelle von 2 GeV detektieren lassen. Mit Hilfe des Detek-

torfeldes von KASCADE, das Schauerparameter wie Ort des Schauer-

zentrums, Schauergr�o�e, Schaueralter und Einfallsrichtung bestimmt,

lassen sich auf einer Fl�ache von 130m2 die Myondichteverteilungen in

Abh�angigkeit von diesen Parametern bestimmen. Durch Gruppierung

der rekonstruierten Schauer erh�alt man mittlere Myonlateralverteil-

ungen in Abh�angigkeit von Schauergr�o�e, Schaueralter und Zenitwin-

kel. Die Form der Lateralverteilungen wird mit einer einfachen Para-

metrisierung beschrieben. Die resultierende Parametrisierung wird mit

Ergebnissen aus Monte-Carlo Simulationen f�ur proton- und eisenindu-

zierte Luftschauer verglichen. Dabei ergibt sich eine Abweichung im

tendenziellen Verlauf der Form der Lateralverteilungen bei gr�o�eren

Schauern: w�ahrend sich bei den Simulationen die Form nicht merklich

�andert, wird in den realen Daten eine deutliche Ab
achung der Late-

ralverteilung bei Schauern mit gr�o�erer Gesamtteilchenzahl gemessen.



Abstract

Lateral distribution of muons in exten-

ded air showers

The central detector of the KASCADE experiment contains two layers

of multiwire proportional chambers, which can be used to detect muons

having an energy higher than 2 GeV. The detector �eld of KASCADE

determines the parameters of the shower like its center, the size of the

shower, its age and angle of incidence. Depending on these parameters

the density of the muons within an area of 130m2 can be determined.

By means of the classi�cation of the reconstructed showers, the ave-

rage lateral distribution of the muons can be obtained, depending on

the size of the shower, its age and zenith angle. The shape of the

lateral distribution can be described with a simple parametrization.

The resulting parameters are compared to the results of Monte-Carlo

simulations for proton- and iron-induced air showers. This reveals a de-

viation of the shape of the lateral distribution with increasing shower

size. Whereas the shape does not alter remarkably in simulations, a

clear 
attening of the lateral distribution for showers having a greater

total number of particles can be measured in real data.
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1 Einleitung

Aus demWeltall kommende hochenergetische Teilchen [Lon81] tre�en st�andig

auf die Erdatmosph�are. Die Energie dieser Teilchen reicht von etwa 109 eV

bis zu �uber 1020 eV [SSB94]. Es handelt sich dabei �uberwiegend um Atom-

kerne, �ubergehend von leichten (H, He) zu mittelschweren (C, N, O) bis hin

zu den schweren Kernen (Fe). Zu einem geringen Anteil gibt es auch hoch-

energetische Photonen (< 0:1%) und Elektronen (< 1%). Das Energiespek-

trum folgt �uber mehrere Dekaden einem Potenzgesetz (dI � E�2:7dE) bis

es bei etwa 3 � 1015 eV einen Knick (sog. 'Knie') erf�ahrt und danach wei-

ter nach einem Potenzgesetz mit allerdings ver�andertem Exponenten (-3.0)

verl�auft. Die Ursache dieses 'Knies' ist bisher nicht bekannt [KaK95]. M�ogli-

cherweise k�onnte es von einer �Anderung der chemischen Zusammensetzung

der prim�aren kosmischen Strahlung im Energiebereich des Knies erzeugt wer-

den. Es fehlen genaue Informationen �uber die Quellen, die Beschleunigung

und die Ausbreitung der Teilchen im Weltall [NGP88]. Experimentelle Er-

gebnisse zur chemischen Zusammensetzung in Abh�angigkeit von der Energie

sind zur �Uberpr�ufung unterschiedlicher Beschleunigungsmodelle erforderlich.

F�ur Energien bis ca. 1016 eV k�onnten Schockfronten von Supernovaexplo-

sionen f�ur die Beschleunigung von Teilchen verantwortlich sein [V�oB88]; f�ur

h�ohere Energien sind derzeit die Modelle noch unbefriedigend.

Der Flu� und die Natur der Prim�arteilchen kann bis zu Energien von 1014

eV durch Ballon- oder Satellitenexperimente direkt gemessen werden. Ober-

halb dieser Energie sind direkte Messungen aufgrund des stark abfallenden

Flusses nicht realisierbar. Die Prim�arteilchen l�osen beim Eintritt in die Erdat-

mosph�are in etwa 20 bis 100 km H�ohe durch nukleare Wechselwirkungen mit

den Atomkernen der Luft einen ausgedehnten Luftschauer (Extensive Air

Shower, EAS) aus, dessen Komponenten bei gen�ugend gro�er Prim�arenergie

auf der Erdober
�ache beobachtet werden k�onnen [AMG38, KMW38]. Beim

Einzelsto� gehen ca. 50 % der kinetischen Energie des Prim�arteilchens in die

Erzeugung neuer hadronischer Sekund�arteilchen (p; n;K; �) �uber. Diese zum

Teil instabilen Teilchen besitzen selbst gen�ugend Energie, um bei erneuten

Wechselwirkungen neue Teilchen erzeugen zu k�onnen. Dadurch bildet sich

ein ausgedehnter Luftschauer aus, dessen laterale Ausdehnung auf der Erd-

ober
�ache einige hundert Meter betragen kann. Die Bestandteile eines EAS

lassen sich in drei Hauptkomponenten unterteilen (Abb. 1) :
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines ausgedehnten Luftschauers.

Die hadronische Komponente besteht aus den bei Kernst�o�en erzeugten

Folgeprodukten von Kernfragmenten, Baryonen (Protonen, Neutronen) und

Mesonen (Pionen, Kaonen). Die Energie der Hadronen f�allt mit zunehmen-

dem Abstand vom Schauerzentrum schnell ab. Diese Komponente ist in nur

wenigen Metern um die Schauerachse zentriert.

Die in der hadronischen Komponente vorhandenen, extrem kurzlebigen,

neutralen Pionen zerfallen in jeweils zwei Photonen (�0 ! 2
). Dies f�uhrt

zur Bildung der elektromagnetische Komponente, die aus den beim Wech-

selspiel von Paarerzeugung (
 ! e+e�) und Bremsstrahlung hervorgehenden

Elektronen und Photonen besteht. Die laterale Ausdehnung dieser Kompo-

nente betr�agt auf Meeresh�ohe f�ur ein Prim�arteilchen der Energie 1015 eV et-

wa hundert Meter. Hochenergetische, relativistische Elektronen emittieren in

der Atmosph�are Cherenkov-Strahlung, mit der die longitudinale Entwicklung

dieser Komponente beobachtet werden kann [CGW93]. Der �O�nungswinkel

des Cherenkovlichts betr�agt etwa 1:5�, so da� die Richtung der Wellenfront

mit der des emittierenden Teilchens nahezu �ubereinstimmt. Durch Ionisati-

on angeregte Sticksto�atome emittieren Fluoreszenzlicht, das ebenfalls zur
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Untersuchung ausgedehnter Luftschauer in der Atmosph�are benutzt werden

kann [Bir94].

Die myonische Komponente wird durch den Zerfall der geladenen Me-

sonen (�+(��)! �+(��) + ��(���) ; K+(K�)! �+(��) + ��(���)) gebildet.

Durch diese Zerf�alle entstehen auch in hoher Zahl atmosph�arische Neutrinos,

die aber aufgrund ihrer schwachen Wechselwirkung mit Materie in einem

EAS Experiment nicht registriert werden. Da die Myonen nur elektroschwach

wechselwirken und eine relativ gro�e Masse besitzen, durchdringen sie die

Atmosph�are nahezu ungest�ort und liefern damit direkte Informationen �uber

ihre Entstehung. Das Verh�altnis der Myonzahl zur Elektronzahl N�=Ne eines

Schauers ist ein wichtiger Parameter zur Identi�kation der Prim�arteilchen.

Zus�atzlich ist die Form der Lateralverteilung der Myonen ein massensensi-

tiver Parameter [BrR94]. Aufgrund der kleineren Wechselwirkungsl�ange der

Eisenkerne �ndet die erste Wechselwirkung bei eiseninduzierten Schauern

im Durchschnitt fr�uher statt als bei protoninduzierten Schauern. Die dabei

produzierten Myonen breiten sich aufgrund ihres h�oheren Produktionsortes

weiter in transversaler Richtung aus. Bei gleicher Myongesamtzahl weisen

daher eiseninduzierte Schauer im Zentrum eine niederere Myondichte auf als

protoninduzierte Schauer. Daraus ergibt sich, da� die Myonlateralverteilung

von eiseninduzierten Schauern 
acher ist als die Verteilung von leichteren

Prim�arteilchen. Bei Kenntnis der exakten Form der Lateralverteilung kann

durch Integration die Gesamtmyonzahl N� des Schauers bestimmt werden.

Die radiale Ausdehnung dieser Komponente reicht einige hundert Meter weit,

in der Regel weiter als die Ausdehnung der elektromagnetischen Komponente.

Ziel des Experimentes KASCADE (KArlsruhe Shower Core and Array

DEtektor) [Dol90] ist die genaue Bestimmung des Energiespektrums im Be-

reich des Knies und die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der

prim�aren kosmischen Strahlung im Energiebereich von 1014 eV bis 1017 eV.

Der experimentelle Aufbau von KASCADE mit einem 200� 200m2 gro�en

Detektorfeld (Array), einem 48 m langen Myontunnel und einem zentra-

len Hadron- und Myondetektor erm�oglicht es, alle drei Hauptkomponenten

eines ausgedehnten Luftschauers gleichzeitig zu messen. Ein wichtiger Be-

standteil der Detektoranlage sind die gro�
�achigen, ortsemp�ndlichen Viel-

draht-Proportionalkammern (MWPC) im Keller des Zentraldetektors. Sie

sind unterhalb des hadronischen Kalorimeters installiert, um Myonen ab ei-

ner Energieschwelle von 2 GeV zu messen. Die 32 MWPC sind in zwei Lagen

�ubereinander angeordnet, so da� auf einer Fl�ache von ca. 130m2 sowohl der
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Ort, als auch die Einfallsrichtung einzelner Myonen rekonstruiert werden

kann. Die e�ektive Fl�achenbelegung der MWPC im Zentraldetektor betr�agt

ca. 40 %.

Diese Arbeit stellt sich die Aufgabe, mit Hilfe der ortsemp�ndlichen

Vieldraht-Proportionalkammern die Form der Lateralverteilung von Myonen

(E� > 2 GeV) in ausgedehnten Luftschauern zu bestimmen. Hierzu wer-

den mit Hilfe der e/
-Detektoren des Detektorfeldes die Infomationen �uber

die Schauerparameter, wie Ort des Schauerzentrums, Schauergr�o�e (Gesamt-

zahl der geladenen Teilchen), Schaueralter und Einfallsrichtung bestimmt. In

Abh�angigkeit von diesen Parametern wird die Myondichteverteilung in den

MWPC auf einer sensitiven Fl�ache von ca. 130m2 gemessen. Durch Grup-

pierung der rekonstruierten Schauer erh�alt man mittlere Myonlateralvertei-

lungen in Abh�angigkeit von Schauergr�o�e, Schaueralter und Zenitwinkel. Es

wird versucht, die experimentellen Resultate mit einer einfachen Parametri-

sierung zu beschreiben und deren Parameter festzulegen. Die experimentellen

Ergebnisse werden mit Ergebnissen aus Monte-Carlo Simulationen von eisen-

und protoninduzierten Schauern verglichen.
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2 Das Experiment KASCADE

Das Experiment KASCADE [Kla97] besteht aus unterschiedlichen Detektor-

systemen, welche es erm�oglichen, die elektromagnetische, myonische und ha-

dronische Komponente eines ausgedehnten Luftschauers zu erfassen. Durch

die gleichzeitige Messung dieser Schauerkomponenten ist es m�oglich, Aus-

sagen �uber die Identit�at und Energie des Prim�arteilchens zu machen. Die

Detektorsysteme von KASCADE werden im folgenden genauer beschrieben.

153.7
1 m

Abbildung 2: Das Experiment KASCADE.
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2.1 Das Detektorfeld von KASCADE

Das KASCADE-Array besteht aus einem 200� 200m2 gro�en Detektorfeld

von 252 Detektorstationen, die in 16 autonomen Clustern mit jeweils 16

Stationen aufgeteilt sind. In der Mitte dieses Detektorfeldes be�ndet sich

der Zentraldetektor, so da� die inneren 4 Cluster nur 15 Detektorstationen

beinhalten. Zu jedem Cluster geh�ort eine Kontrollstation mit der Me�- und

Triggerelektronik sowie der Hochspannungsversorgung f�ur alle Detektoren

des gesamten Clusters. Somit k�onnen die Cluster unabh�angig voneinander

betrieben werden.

In den Detektorstationen (Abb. 3) sind zwei Arten von Detektoren instal-

liert. Ein e/
-Detektor besteht aus einem innen mit wei�er Re
ektorfarbe

240  cm

 

Ar  volume

10 cm  lead

4 cm  steel

      light cone

fiber optics cableHV  +  signal 
cables 

                  P M

( 5 cm liquid scintillator )

e/   - detectorg

( 3 cm plastic scintillator )

  - detectorm

Abbildung 3: Seitenansicht einer Detektorh�utte des KASCADE-Arrays.

beschichteten kegelf�ormigen Edelstahlbeh�alter, an dessen oberen Ende ein

Photomultiplier sitzt. Der 1 m durchmessende Boden des Beh�alters ist mit

5 cm Szintillations
�ussigkeit bedeckt. Das restliche Volumen des Detektor-

beh�alters ist mit Argon gef�ullt, um ein Oxidieren des Fl�ussigszintillators zu

verhindern. Ein 60 l fassender Gasausgleichssack, der mit dem Detektor ver-

bunden ist, dient zum Ausgleich von wetterbedingten Druckschwankungen.

Die Zeitau
�osung der e/
-Detektoren betr�agt �t = 0.77 ns, die Energie-

au
�osung ist �E = 25.3%/
q
E[MeV ][V�ol92]. In den �au�eren 12 Clustern des

Detektorfeldes sind unterhalb der e/
-Detektoren und einer Absorberschicht

aus 10 cm Blei und 4 cm Eisen vier 90 � 90 � 3 cm3 gro�e Plastikszintilla-

torplatten angebracht. Die Auslese erfolgt mit vier Photomultipliern, welche

�uber Wellenl�angenschieber mit den Szintillatorplatten verbunden sind. Die

Zeitau
�osung dieser haupts�achlich zum Myonennachweis dienenden Detek-
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toren betr�agt �E = 2.9 ns und die Energieau
�osung �E = 32%/
q
E[MeV ]

[Kri92]. Die 16 Detektorstationen der �au�eren Cluster des Detektorfeldes

enthalten jeweils zwei diagonal angeordnete e/
-Detektoren und den Myon-

detektor. In den 15 Stationen der inneren 4 Cluster sind je 4 e/
-Detektoren

eingebaut. Diese Stationen enthalten keine Myondetektoren. Somit enth�alt

ein �au�eres Cluster 32 e/
- und 16 Myondetektoren und ein inneres Cluster

60 e/
-Detektoren.

Zum Nachweis der Myonen mit einem weiteren Detektorsystem ist zur

Zeit n�ordlich des Zentraldetektors der Myontunnel mit den Abmessungen 48

m L�ange, 5.40 m Breite und 2.40 m H�ohe im Aufbau. Als Detektoren dienen

Streamertubes, die in 9 Detektort�urmen mit je drei Lagen und zus�atzlich

mit je einer Detektorlage an den Seitenw�anden angebracht werden. �Uber dem

Myontunnel bildet eine Schicht aus Erde, Eisen und Beton eine Abschirmung

von 18 Strahlungsl�angen, wodurch die elektromagnetische Komponente eines

Schauers gen�ugend stark abgeschw�acht wird, so da� Spuren von Myonen mit

einer Schwellenenergie von etwa 0.8 GeV rekonstruiert werden k�onnen.

2.2 Der Zentraldetektor mit den Myonkammern

Der Zentraldetektor dient unter anderem zur Messung der myonischen und

hadronischen Komponente in der N�ahe des Schauerzentrums und besteht aus

vier einzelnen Detektorsystemen (Abb. 4).

Bleiabschirmung

Top Cluster

Triggerebene

Eisenabsorber

Beton

Myonkammern

TMS-Kammern

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des KASCADE-Zentraldetektors.
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Auf dem Dach be�ndet sich ein Detektorfeld aus 50 Plastikszintillatoren

(Top-Cluster), die paarweise zu 25 Detektormodulen zusammengefa�t sind.

Das Top-Cluster schlie�t die L�ucke der e/
-Detektoren des Detektor-Arrays

und erm�oglicht die Untersuchung von niederenergetischen Schauern [Hae96].

Die Hauptkomponente des Zentraldetektors ist ein 16�20m2 gro�es Sampling-

Eisenkalorimeter mit 9 Absorberschichten, deren Dicke von oben nach unten

zunimmt. Die letzte Schicht besteht neben einer 12 cm dicken Eisenplatte

zus�atzlich aus 80 cm Beton. Unter den Absorberschichten ist, mit Ausnahme

der dritten Ebene, je eine aktive Lage aus Fl�ussigionisationskammern (TMS-

oder TMP-Taschen) installiert, die mit Tetramethylsilan (TMS) oder Tetra-

methylpentan (TMP) gef�ullt sind. Die daraus resultierenden 11 hadronischen

Wechselwirkungsl�angen erm�oglichen das Stoppen und den Nachweis der Ha-

dronen in einem Energiebereich von 20 GeV bis 10 TeV [Ung97].

Unter der dritten Absorberlage liegt die mit 456 Plastikszintillatoren best�uck-

te Triggerebene. Diese erm�oglicht die Erzeugung eines schnellen und vom

Detektorfeld unabh�angigen Triggersignals. Zus�atzlich liefert die Triggerebe-

ne Informationen �uber die Ankunftszeiten von Myonen im Zentraldetektor

[F�ol97, Rai97].

Im Keller des Zentraldetektorgeb�audes, unter der letzten Schicht des ha-

dronischen Kalorimeters, messen 32 gro�
�achige, in zwei Lagen angeordnete

Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC) Ort und Richtung einzelner Myo-

nen in Luftschauer [HKM93, Hau96a]. Aus dem Aufbau des Kalorimeters

ergibt sich eine Energieschwelle f�ur diese Myonen von 2 GeV. Die 32 Myon-

kammern gibt es in drei verschiedenen Gr�o�en [Ale81]. Die Abmessungen der

sensitiven Fl�ache der jeweiligen Kammertypen beschreibt Tabelle 1.

lx [cm] ly [cm] A [m2] AN UC LC

Typ 1 262.9 357.8 9.405 208 336 336

Typ 2 242.6 357.8 8.678 192 320 320

Typ 3 242.6 220.6 5.351 192 256 256

Tabelle 1: L�ange ly, Breite lx und sensitive Fl�ache A der drei unterschiedli-

chen Myonkammertypen sowie die Anzahl ihrer Anodendr�ahte (AN), oberen

Kathoden- (UC) und unteren Kathodenstreifen (LC).

Die H�ohe des sensitiven Gasvolumens betr�agt bei allen Kammertypen

16 mm. Als ionisierbares Gas dient ein Gasgemisch aus Argon und Methan

(Volumenverh�altnis 9:1). Das Gas wird vorgemischt vom Hersteller bezogen.
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Es ist g�unstiger und sicherheitstechnisch unbedenklicher als die �ublicherwei-

se in Kammern dieses Typs benutzte Argon-Isobutan-Mischung und hat kei-

nen nachteiligen Ein
u� auf den Nachweis minimal ionisierender Myonen,

da die Dr�ahte nur digital ausgelesen und Signalh�ohen nicht ber�ucksichtigt

werden [Her93]. Auf halber H�ohe des sensitiven Gasvolumens be�ndet sich

die Anodenebene. Sie besteht abwechselnd aus 20 �m durchmessenden Ano-

dendr�ahten aus vergoldetem Wolfram und 100 �m dicken Potentialdr�ahten

aus Kupfer-Beryllium. An den Potentialdr�ahten aller Kammern liegt eine

Spannung von -280 V an. Das Potential der Anodendr�ahte mu� individuell

f�ur jede Kammer eingestellt werden, um eine gute Nachweiswahrscheinlich-

keit f�ur Myonen zu erreichen (Tabelle 2).

Kammernummer

1 2 3 4 5 6 7 8

Spannung [Volt] 1660 1690 1680 1660 1660 1670 1650 1660

9 10 11 12 13 14 15 16

Spannung [Volt] 1670 1680 1690 1690 1720 1690 1730 1720

17 18 19 20 21 22 23 24

Spannung [Volt] 1680 1650 1710 1680 1740 1730 1660 1670

25 26 27 28 29 30 31 32

Spannung [Volt] 1660 1670 1680 1710 1680 1740 1700 1730

Tabelle 2: Die Potentiale der Anodendr�ahte aller 32 Kammern.

Elektronik

Elektronik

AN

UC

sensitive
Fläche

LC

Abbildung 5: Rekonstruktion des Durchsto�ortes minimal ionisierender Teil-

chen (UC - obere Kathode, LC - untere Kathode, AN - Anode).
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Abbildung 6: Die Anordnung der Myonkammern im Keller des Zentraldetek-

tors.

Auf den Innenseiten der Kammerdeckel sind 10.6 mm breite Kathoden-

streifen aus 35 �m dicker Kupferfolie in einem Abstand von 2 mm aufgeklebt.

Die Kupferstreifen sind �uber einen Widerstand mit der Erde verbunden. Die

oberen Kathodenstreifen sind um +34�, die unteren Kathoden um �34� ge-

gen�uber den Anodendr�ahten gedreht. Der Winkel von 34� entspricht dem

Winkel der Diagonalen des zweiten Kammertypes. Bei diesem Kammertyp

ist das Verh�altnis ly/lx am gr�o�ten. Durch diese Anordnung ist es m�oglich,

da� die Leiterbahnen aller Nachweiselektroden an den beiden Stirnseiten

der Myonkammern enden und daher nur dort die Ausleseelektronik ange-

bracht werden mu�. Die Auslese- und Steuerelektronik der Kammern basiert

auf transputerbest�uckten Multiplexerkarten f�ur jede Kammer, die baumartig

miteinander verbunden sind [Elz96]. Der Stamm des Baumes wird von einem

Transputer gebildet, der mit einem B300 (Transputer - Ethernet - Interface)

verbunden ist, das den Kontakt zum Datenaufnahmerechner (DEC - Alpha

Workstation) herstellt.

Aus dem Schnittpunkt der angesprochenen Kathodenstreifen und Anoden-

dr�ahte l�a�t sich der Durchsto�ort eines minimal ionisierenden Teilchens be-
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stimmen (siehe Abb. 5). Um sowohl den Ort als auch die Richtung einzel-

ner Myonen auf einer m�oglichst gro�en sensitiven Fl�ache zu rekonstruieren,

wurde folgende Anordnung f�ur die Vieldraht-Proportionalkammern im Kel-

ler des Zentraldetektors gew�ahlt (Abb. 6): Je zwei Kammern gleichen Typs

bilden eines von insgesamt 16 Kammerpaketen (Stacks). Der H�ohenunter-

schied zweier Kammern eines Stacks betr�agt 38 cm. Die Dr�ahte und Streifen

beider Kammern sind gleich orientiert. Die sensitive Fl�ache aller Stacks f�ur

die Detektion eines vertikalen Schauers betr�agt 129 m2. Dies ergibt bei einer

Kellergrund
�ache von 16 � 20m2 eine Fl�achenbelegung von 40.3 %.

F�ur die vorliegende Arbeit werden die Myonkammern und die e/
-Detek-

toren des Detektorfeldes genutzt. Mit dem Detektorfeld lassen sich die wichti-

gen Schauerparameter Schauergr�o�e, Schaueralter, Einfallsrichtung und Ort

des Schauerzentrums bestimmen, mit den Myonkammern wird die Myonla-

teralverteilung in ausgedehnten Luftschauern bestimmt.
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3 Messung von ausgedehnten Luftschauern

Im Normalbetrieb werden bei der Datenaufnahme imKASCADE-Experiment

die Myonkammern von den Szintillationsdetektoren des Top-Clusters (10 aus

50) oder der Triggerebene (8 aus 456) getriggert. In dieser Arbeit werden mit

den Myonkammern die Myondichten auch von Schauern gemessen, bei de-

nen die Entfernung zwischen der MWPC und dem Schauerzentrum relativ

gro� ist. In solchen F�allen sind besonders bei kleineren prim�aren Energien

die durchschnittlichen Dichten geladener Teilchen am Ort des Zentraldetek-

tors so gering, da� die Triggerbedingung nur selten erf�ullt wird. Aus diesem

Grund werden die e/
-Detektoren des Detektorfeldes zur Erzeugung eines

Triggersignals gew�ahlt. Sie erm�oglichen die Erzeugung eines Triggersignals

auch bei kleineren Schauern, deren Schauerzentren nicht in der N�ahe des

Zentraldetektors liegen. Dies hat eine zeitweise Umstellung der Betriebsart

der Myonkammern erfordert. Es ist daher notwendig, die Betriebsparameter

der Kammern auf diese spezielle Triggerbedingung einzustellen.

3.1 Triggerbedingung und Einstellung der Betriebs-

parameter

Wegen der unterschiedlichen Anzahl der e/
-Detektoren in den Clustern des

Arrays kann die Triggerbedingung f�ur die einzelnen Cluster separat einge-

stellt werden [M�uh97b]. Sie wird f�ur die Datenaufnahme zu dieser Arbeit so

gew�ahlt, da� sie erf�ullt ist, falls in 15 von 32 e/
-Detektoren in einem der

�au�eren Cluster oder in 30 von 60 e/
-Detektoren in einem inneren Cluster

eine Energie von mehr als 1.5 MeV deponiert wird. Ein minimal ionisierendes

Teilchen deponiert in einem e/
-Detektor im Mittel eine Energie von ca. 11

MeV. Die gr�o�te Entfernung zwischen einem e/
-Detektor (Cluster 1, Sta-

tion 1) und einer Myonkammern (Kammer 2) betr�agt ca. 154 Meter (Abb. 2).

Zwei wichtige Betriebsparameter der Myonkammern sind die Einstel-

lung der Signalverz�ogerungen ('Delays') und des Zeitfensters f�ur die MWPC-

Signale ('Gateweite'). Weitere Betriebsparameter sind die Einstellung der

Hochspannung pro Kammer (Kap. 2.2) und der Optimierung der Ansprech-

schwellen jedes einzelnen Drahtes/Streifens der 32 Kammern.

Die Signalverz�ogerungen der Myonkammersignale, die im wesentlichen von

den Kabell�angen und den Signallaufzeiten in der Triggerelektronik abh�angen,

sind so eingestellt, da� die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Myonen in den

Myonkammern einen m�oglichst hohen Wert erreicht. Die gr�o�te, m�ogliche

Signalverz�ogerung, die mit der Elektronik der Kammern eingestellt werden
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Abbildung 7: Darstellung von Schauerfronten f�ur die beiden m�oglichen Ex-

tremf�alle bei einem Zenitwinkel � = 30�. Die Myonen erreichen den Zent-

raldetektor 257 ns bevor das Triggersignal ausgel�ost wurde (a) oder danach

(b).

kann, betr�agt 127 � 25 ns = 3175 ns. Das Zeitfenster f�ur die MWPC-Signale

ist mit 400 ns optimal eingestellt. Bei einer korrekten Einstellung der De-

lays ist bei einer Gateweite dieser Gr�o�e das Erfassen aller Kammersignale

gew�ahrleistet. Bei einer kleineren Gateweite k�onnen Kammersignale au�er-

halb des Zeitfensters liegen, bei gr�o�eren Gateweiten tritt ein erh�ohtes Si-

gnalrauschen auf [Wen95].

F�ur die Einstellung dieser Parameter mu� allerdings beachtet werden, da�

bei schr�ag einfallenden ausgedehnten Luftschauern die geladenen Teilchen

der Schauerfront die Triggerbedingung zu einem Zeitpunkt t0 erf�ullen, die

in der Schauerfront enthaltenen Myonen aber mit einer Zeitdifferenz �t die

Myonkammern des Zentraldetektors erreichen k�onnen (Abb. 7).

Die Detektorkomponenten Top-Cluster und Triggerebene be�nden sich

ca. 3 m (Triggerebene) bzw. 3.7 m (Top-Cluster) oberhalb der MWPC. Wird

das Triggersignal mit einem der beiden Detektorkomponenten erzeugt und

werden nur Schauer in einem Zenitwinkelbereich von 0� bis 40� betrachtet, ist
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300 ns 300 ns400 ns
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Abbildung 8: (a) die Ankunft der Myonen in den MWPC und das Ausl�osen

des Triggersignals erfolgt zur selben Zeit, (b) die Schauerfront erreicht die

Kammern, die Triggerbedingung wird aber sp�ater mit dem �au�ersten e/
-

Detektor erf�ullt. (c) das Triggersignal wurde ausgel�ost, die Myonen erreichen

die Myonkammern erst 300 ns sp�ater.

die gr�o�te geometrisch bedingte �Anderung des zeitlichen Abstandes zwischen

dem Triggersignal und der Ankunftszeit von Myonen in den Myonkammern

somit ( c = Lichtgeschwindigkeit )

�tmax =
4m

c
�

 
1

cos(40�)
�

1

cos(0�)

!
= 4ns:

Diese Zeitspanne h�angt alleine vom H�ohenunterschied der Detektoren ab und

kann vernachl�assigt werden.

Bei einer Triggerung der Myonkammern durch das Array dagegen ergibt sich

f�ur �tmax ein nicht zu vernachl�assigender Wert. Werden Luftschauer in ei-

nem Zenitwinkelbereich von 0� bis 30� untersucht, ist die gr�o�te �Anderung

des zeitlichen Abstandes zwischen der Ausl�osung des Triggersignals und der

Schauerfront am Ort des Zentraldetektors

�tmax = sin(30�) �
154m

c
= 257 ns:

In diesem Fall spielt der Abstand der Detektoren von maximal 154 m die

wesentliche Rolle. Der H�ohenunterschied zwischen den e/
-Detektoren des

Arrays und den Myonkammern von ca. 40 cm ist zu vernachl�assigen. Um

auch bei einer ungenauen Einstellung der Delays alle Kammersignale zu regi-
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Kammernummer

1 2 3 4 5 6 7 8

Delayeinstellung 110 110 110 110 112 112 112 112

9 10 11 12 13 14 15 16

Delayeinstellung 110 110 113 113 114 114 114 114

17 18 19 20 21 22 23 24

Delayeinstellung 114 111 113 113 112 112 115 115

25 26 27 28 29 30 31 32

Delayeinstellung 113 113 115 115 114 114 114 114

Tabelle 3: Delayeinstellung der Myonkammern w�ahrend der Messung (1 Ein-

heit =̂ 25 ns).

strieren, m�ussen demnach die Grenzen des Zeitfensters f�ur die Myonkammer-

signale um � 300 ns verschoben werden. Die erforderliche Gateweite betr�agt

w�ahrend dieser Messung somit 1000 ns (Abb. 8).

Als n�achstes sind die korrekten Signalverz�ogerungen an den Myonkam-

mern einzustellen. Hierzu wird f�ur eine Testmessung die Triggerbedingung

so gew�ahlt, da� nur die inneren vier Cluster des Arrays ein Triggersignal

ausl�osen k�onnen (30 von 60 e/
-Detektoren). Damit kann die Gateweite auf

die normale Gr�o�e von 400 ns eingestellt werden. Die Kanalschwellen der

MWPC werden im Vergleich zu den Schwellen in der normalen Datenaufnah-

me nicht ver�andert. Das DatenaufnahmeprogrammMYDAS (MYonkammer

Datenaufnahme und Analyse-Software) besitzt eine Funktion, die eine au-

tomatische Einstellung der Delays �ubernimmt [Wen95]. Dabei wird das Ma-

ximum von rekonstruierten Myon-Durchsto�punkten in Abh�angigkeit der Si-

gnalverz�ogerung gesucht und dementsprechend die dazugeh�orige Delayein-

stellung abgespeichert. Wird nun die Gateweite auf 1000 ns erh�oht, be�nden

sich die Kammersignale zeitlich am Anfang des Zeitfensters. Die ermittelten

Verz�ogerungszeiten m�ussen daher um 300 ns vergr�o�ert werden. Werden bei

dieser Delayeinstellung auch die �au�eren Cluster des Arrays zur Erzeugung

des Triggersignals benutzt, fallen die Signale der Myonkammern auch unter

ung�unstigen Bedingungen in das Zeitfenster (Tabelle 3).

Weitere Testmessungen ergeben, da� in vielen Kan�alen, im wesentlichen

bei den Kathodenstreifen, bei einer Gateweite von 1000 ns ein erh�ohtes Rau-

schen auftritt. Abbildung 9 zeigt in den Kammern 25 und 27 Kathodenstrei-

fen, die bei fast jedem Ereignis ansprechen. Zum Vergleich ist das Ansprechen
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Abbildung 9: Darstellung angesprochener Dr�ahte und Streifen in den Myon-

kammern bei einem Ereignis. Oben ist ein Rauschen diagonaler Kathoden-

streifen zu erkennen, unten der Durchsto�punkt eines Myons zweier �uberein-

ander h�angender Kammern.

von Anodendr�ahten und Kathodenstreifen bei einem Durchsto� eines My-

ons bei korrekt eingestellten Signalschwellen in den �ubereinander h�angenden

Kammern 31 und 32 dargestellt. Die Darstellungen der Abbildung 9 werden

mit dem Programm 'xmu' [Mat96] erzeugt, das f�ur die Datenaufnahme der

Myonkammern, der Triggerebene und des Top-Clusters benutzt wird. Hierbei

beginnt die Numerierung der Kammern mit 0, daher entspricht Nummer 30

der Kammer 31 in den Tabellen 1 und 3.

In Abbildung 10 sind die Spektren der unteren Kathodenebene in den

jeweiligen Kammern zu sehen. Das Rauschen einzelner Kan�ale ist anhand der

erh�ohten Anzahl der Eintr�age zu erkennen. Zum Vergleich sind in Abbildung

11 die Spektren der selben Kammern bei einer normalen Datenaufnahme

dargestellt. In keinem der Kan�ale ist die Anzahl der Eintr�age derart hoch, da�

man auf ein Rauschen schlie�en k�onnte. Zur Unterdr�uckung des Rauschens

m�ussen die Schwellen zu den jeweiligen Kan�alen erh�oht werden. Dabei ist

zu beachten, da� die Signale von durchdringenden Myonen nicht ebenfalls
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Abbildung 10: Kanalspektren ausgesuchter Myonkammern in einem Testlauf

mit der speziellen Triggerbedingung.

unterdr�uckt werden. Die Schwellen werden daher in kleinen Schritten erh�oht,

bis der gew�unschte E�ekt auftritt. Nach Einstellung aller 6304 Kan�ale der

Anodendr�ahte und der 19776 Kan�ale der Kathodenstreifen, kann mit der

Datenaufnahme begonnen werden.

3.2 Datennahme und Datenaufbereitung

Die Datenaufnahme mit der speziellen Triggerbedingung begann am

29.03.1996 und endete am 01.06.1996. Sie mu�te in drei Phasen unterteilt

werden, da w�ahrend dieser Zeit KASCADE-Teilexperimente zusammenge-

bunden wurden und die Datenaufnahme auf die jeweiligen Verh�altnisse ein-

gestellt werden mu�te.

In der ersten Phase erfolgten die Messungen mit den beiden Teilexperi-

menten Array und Myonkammern mit zwei separaten Datenaufnahmepro-
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Abbildung 11: Kanalspektren ausgesuchter Myonkammern bei einer Daten-

aufnahme mit der bei KASCADE �ublichen Triggerbedingung. Die Form der

Spektren resultiert aus den L�angen der Kathodenstreifen.

grammen. Die Datenauslese und die Steuerung der Myonkammern �uber-

nahm das Programm MYDAS. MYDAS schreibt die Rohdaten der Kam-

mern w�ahrend der Datenaufnahme auf Festplatte. Diese Rohdaten wurden

'o�ine' ebenfalls mit MYDAS in das bei KASCADE benutzte Rohdaten-

Format umgewandelt. Die Auslese und Steuerung der e/
- und Myondetek-

toren des Arrays erfolgt mit den beiden Programmen 'evb' (Server) [M�uh97a]

und 'xevdis' (Client) [M�uh97b]. Die daraus resultierenden Rohdaten wurden

von 'xevdis' auf Festplatte geschrieben und o�ine in ein Rohdaten-Format

umgewandelt und dabei auch kalibriert [Web96]. Unter der Kalibrierung ver-

steht man die Umrechnung der ADC (Analog Digital Converter) und TDC

(Time Digital Converter) Werte in Energie und Zeit. Jedes Ereignis erh�alt in

jedem Teilexperiment die Ereigniszeit als 'Julian Date'-Zeit (Sekunden seit

01.01.1970) und 'Time Label'-Zeit (Aufteilung der Sekunden in 200 ns Schrit-
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te) zugewiesen. Das Zusammenbinden der beiden Rohdaten-Files �ubernahm

das Programm 'eventh' [Ruf96]. In diesem Programm werden die Ereigniszei-

ten der einzelnen Teilexperimente verglichen. Betr�agt die Di�erenz weniger

als 50 �s, werden die Daten zu einem Ereignis zusammengebunden. Sind alle

Ereignisse aller Rohdaten-Files verglichen, werden die zusammengebundenen

Ereignisse in ein neues Rohdaten-File herausgeschrieben. In dem Zeitraum

vom 29.03.1996 bis zum 09.04.1996 wurden auf diese Weise 408950 Ereignisse

in 203 Stunden aufgenommen.

In der zweiten Phase erfolgte die Steuerung der Myonkammern, der Trigger-

ebene und des Top-Clusters mit dem Programm 'xdaq'. Diese Teilexperimen-

te schicken ihre Daten direkt zu dem sogenannten KASCADE-Eventbuilder

[Wie97], der die Daten im Rohdaten-Format auf Festplatte schreibt. Das

Auslesen des Arrays und das Zusammenbinden der Daten erfolgte wie in der

ersten Phase. In dem Zeitraum vom 29.04.1996 bis zum 22.05.1996 wurden

auf diese Weise 265474 Ereignisse in 84 Stunden aufgenommen.

Der Unterschied zwischen der zweiten und dritten Phase besteht darin, da�

nun der Eventbuilder ein Client des Programms 'evb' (Server) ist und daher

die Daten des Arrays schon bei der Datenaufnahme mit den Daten der Myon-

kammern verbunden und in ein gemeinsames Rohdaten-File geschrieben wer-

den. Die Kalibrierung der Arraydaten erfolgt im Analyseprogramm. Die Da-

tenaufnahme der dritten Phase erfolgte vom 23.05.1996 bis zum 01.06.1996.

Dabei wurden 126444 Ereignisse in ca. 32 Stunden aufgenommen.

Die Di�erenz in der Ereignisrate zwischen der zweiten (0.88 Hz) und dritten

(1.09 Hz) Phase kann mit unterschiedlichen Wetterbedingungen erkl�art wer-

den. Der Grund der gro�en Di�erenz der Rate zwischen der ersten (0.56 Hz)

und den anderen Phasen liegt in der Einstellung der Triggerbedingung. An-

ders als vorgesehen, mu�ten in der ersten Phase in einem der �au�eren Clu-

ster 20 von 32 e/
-Detektoren oder in einem der inneren Cluster 40 von 60

e/
-Detektoren angesprochen haben, um die Triggerbedingung zu erf�ullen.

Insgesamt stehen der Analyse Daten aus 800868 gemeinsamen Myonkammer-

Array Ereignissen zu Verf�ugung, die in ca. 319 Stunden mit der speziellen

Triggerbedingung aufgenommen wurden. Auf die aufgenommenen Daten wer-

den Schnitte angesetzt (Kap. 5.1), so da� die unterschiedlichen Triggerraten

und -bedingungen in der weiteren Analyse keine Rolle spielen.
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4 Schauerrekonstruktion

KRETA (KascadeReconstruction forExTensiveAirshowers) ist ein im Rah-

men der KASCADE-Kollaboration zur Auswertung von Luftschauerereignis-

sen erstelltes Rekonstruktionsprogramm. Die Rekonstruktion einzelner Er-

eignisse startet mit den Rohdaten aller Detektorkomponenten und endet mit

der Bestimmung physikalischer Gr�o�en, wie der Gesamtzahl aller Elektronen,

Myonen und Hadronen eines Schauers, der Energie aller und einzelner Ha-

dronen, Richtung und Ankunftszeit geladener Teilchen u.s.w. . KRETA ist in

der Lage, sowohl reale Daten aus dem Experiment, als auch Daten, die mit

Simulationsprogammen f�ur die Schauerentwicklung und den Detektorantwor-

ten erzeugt wurden, zu lesen. In KRETA sind sogenannte Prozessoren f�ur die

einzelnen Detektorkomponenten von KASCADE implementiert, die separat

angew�ahlt werden k�onnen. Dabei gibt es folgende Prozessoren:

� Array: Rekonstruktion von Gr�o�e, Einfallsrichtung, Alter und Gesamt-

myonzahl einzelner Schauer

� Kalorimeter: Hadronrekonstruktion im Schauerkern und Rekonstruk-

tion einzelner, unbegleiteter Hadronen

� Myonkammern: Rekonstruktion des Ortes und der Richtung von Myo-

nen im Zentraldetektor

� Triggerebene: Rekonstruktion des Energiedeposits von Teilchen und

ihrer relativen Ankunftszeit

� Top-Cluster: Untersuchung der elektromagnetischen Komponente klei-

ner Schauer

� Myontunnel: Spurrekonstruktion von Myonen oberhalb ca. 0.8 GeV

KRETA durchl�auft 6 Betriebsphasen. Die erste Phase dient zum Ein-

lesen der Schauerdaten. In der zweiten Phase werden die Daten kalibriert.

In der dritten Phase �ndet eine Voranalyse in den Kalorimeter- und Array-

Prozessoren, in der vierten Phase die Hauptanalyse in allen Prozessoren statt.
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Die Hauptanalyse ist in mehrere Iterationslevel unterteilt. In der f�unften Pha-

se werden die Ergebnisse einzelner Prozessoren verbunden. In der sechsten

Phase erfolgt die Ausgabe in Form eines 'Data Summary Tapes' (DST) und

in Histogrammen.

4.1 Rekonstruktion von Schauerparametern

Die Bestimmung der Schauergr�o�e, des Schauerzentrums (dem sogenannten

'Core') und des Schaueralters erfolgt mit Hilfe der e/
-Detektoren des Arrays.

Dabei wird der Energieeintrag in den Detektoren in lokale Dichten geladener

Teilchen umgerechnet und diese als St�utzstellen f�ur eine NKG-Anpassung

benutzt. NKG steht f�ur die Nishimura-Kamata-Greisen-Funktion und be-

schreibt die Lateralverteilung von Elektronen in einem rein elektromagne-

tischen Schauer. Sie wird auch zur Bestimmung der Gesamtzahl geladener

Teilchen bei hadronisch induzierten Schauern verwendet [Gre60]. Als Ergeb-

nis dieser Anpassung erh�alt man die Gesamtzahl geladener Teilchen (Myonen

und Elektronen Nc), den Ort des Cores und das Schaueralter, das sogenann-

te 'Age', das ein Ma� f�ur die longitudinale Entwicklung des Schauers in der

Atmosph�are ist. Mit Hilfe der Ankunftszeitmessungen in den e/
-Detektoren

des Arrays l�a�t sich die Einfallsrichtung durch eine Anpassung eines Konus an

die Verteilung der Detektorzeiten ermitteln [May92b]. Bei der Bestimmung

der Gesamtzahl geladener Teilchen betr�agt der systematische Fehler 10 %,

und der statistische Fehler 20 %. Der statistische Fehler in der Rekonstruktion

des Schauerzentrums betr�agt 3 m und in der Einfallsrichtung 0:5� [Gla96].

Durchsto�punkte minimal ionisierender Teilchen werden in den Myon-

kammern aus den Schnittpunkten angesprochener Kathodenstreifen und Ano-

dendr�ahte rekonstruiert. Wegen der drei Elektrodenebenen ist es m�oglich,

mehr als einen solchen Durchsto�punkt (Hit) pro Myonkammer ohne so-

genannte Phantomtre�er zu bestimmen. Ein Phantomtre�er entsteht, wenn

mehrere Myonen eine Kammer durchdringen und die angesprochenen Dr�ahte

und Streifen sich zuf�allig in allen Elekrodenebenen an einem weiteren Punkt

kreuzen (Abb. 12). Die Wahrscheinlichkeit f�ur Mehrdeutigkeiten nimmt mit

der Teilchendichte in der Kammer zu. Um aus den Hitverteilungen Ort und

Richtung einzelner Myonen zu berechnen, wird jeder Hit in seiner Ebene in

x- und y-Richtung parametrisiert, indem ihm am Ort seiner Rekonstruktion

der Wert 10, ein Zentimeter rechts und links der Wert 5, und in 2 Zentimeter

Entfernung der Wert 1 zugeordnet wird. Es folgt, um Rechenzeit zu reduzie-

ren, getrennt in x- und y-Richtung, eine Kreuzkorrelation. Aus den beiden

Maxima der Korrelationsfunktionen ergibt sich eine mittlere Verschiebung
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Abbildung 12: Beispiel eines Phantomtre�ers. Der untere Schnittpunkt des

rechten Anodendrahtes mit den Kathodenstreifen ist wahrscheinlich kein

Durchsto�punkt eines Myons.

zwischen den Hits der oberen und unteren Ebene und daraus eine mittle-

re Myonrichtung. Damit k�onnen die Hits in beiden Kammerlagen einander

zugeordnet werden (eine genaue Beschreibung �ndet man unter [Hau96b] ).

Jeweils zwei zugeordnete Hits ergeben Ort und Richtung eines rekonstru-

ierten Myons. Die Ortsau
�osung einzelner Myonen im Schauer betr�agt in

x-Richtung �x = 0.73 cm und in y-Richtung �y = 1.43 cm [Hau96b].

Beim Durchgang von hochenergetischen Myonen durch die Absorber-

schichten oberhalb der Kammern ist eine Erzeugung von �-Elektronen m�oglich.

Die Energie dieser Elektronen kann so hoch sein, da� sie in den Kammern

als minimal ionisierende Teilchen und somit als Myonen rekonstruiert werden.

Bei Messungen von Myondichten k�onnen somit myonbegleitende �-Elektronen

das Ergebnis verf�alschen. Im Rekonstruktionsprogramm ist deshalb ein Al-

gorithmus eingebaut, der bei nahe beieinanderliegenden Paaren von Myonen

�uberpr�uft, ob beide Spuren sich im Absorbermaterial tre�en. Wenn dies der

Fall ist, wird diejenige Spur verworfen, die weiter von der Schauerrichtung

abweicht.

Bei der Rekonstruktion der mittleren Richtung der Myonen in den Myon-

kammern in dem Rekonstruktionsprogramm KRETA mittels Kreuzkorrela-

tion k�onnen zwei gleichwertige M�oglichkeiten entstehen, wenn bei einem Er-
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eignis nur ein Myon die MWPC durchdringt, und in einer Kammer des durch-

drungenen Kammerpaketes aufgrund Kanalrauschens ein weiterer Durch-

sto�punkt rekonstruiert wird. Eine Bestimmung der mittleren Myonrichtung

eines Ereignisses durch eine Kreuzkorrelation versagt, da die Kreuzkorrela-

tionsfunktion zwei gleichgro�e Maxima besitzt. Bei der urspr�unglichen

KRETA-Version wurde eines der beiden Maxima zuf�allig zur Rekonstruktion

der mittleren Myonrichtung gew�ahlt. Dies wurde in der Hinsicht ge�andert,

da� bei zwei gleichwertigen M�oglichkeiten der Rekonstruktion diejenige ver-

wendet wird, bei der der Zenitwinkel der mittleren Myonrichtung n�aher bei

18� liegt. Bei ca. 18� ist das Maximum der Zenitwinkelverteilung der re-

konstruierten Schauerrichtungen (Abb. 13). Diese Ver�anderung wirkt sich
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Abbildung 13: Zenitwinkel-Verteilung f�ur alle aufgenommenen Schauer. Das

Maximum liegt bei ca. 18�, der Mittelwert bei ca. 21�.

nur bei sehr kleinen Myondichten aus, da ab zwei Myonen in den MWPC

die Kreuzkorrelationsfunktionen mit hoher Wahrscheinlichkeit jeweils nur ein

Maximum besitzen.

Mit der Kenntnis der Position des Schauerzentrums und der Einfalls-

richtung aus den Daten des Detektorarrays werden die geometrischen Daten
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der Myonkammern in die Schauerebene projiziert. Die Schauerebene ist eine

Ebene, deren Normale parallel zur Einfallsrichtung verl�auft. Zur Messung von

lokalen Dichten in einer Myonlateralverteilung m�ussen die Kammern in die

Schauerebene projiziert werden, damit zenitwinkelabh�angige E�ekte wie die

Reduzierung der sensitiven Fl�achen und der Abst�ande zum Schauerzentrum

korrigiert werden k�onnen. Bei der Projektion der Kammern in die Schau-

erebene ergibt sich bei einem von Null verschiedenen Zenitwinkel, da� die

sensitiven Fl�achen der MWPC eines Kammerpaketes sich nicht vollst�andig

�uberlappen. Ein Myon kann daher nicht, falls dessen Flugrichtung nicht stark

von der Schauerrichtung abweicht, an den sich nicht �uberlappenden Rand-

bereichen rekonstruiert werden. Daher werden die sensitiven Fl�achen und

die sich darin be�ndenden Myonen dieser Randbereiche in der Analyse nicht

ber�ucksichtigt. Die daraus resultierende Reduzierung der sensitiven Fl�ache

und der Fl�achenbelegung bezogen auf die Kellergrund
�ache des Zentralde-

tektors zeigt Abbildung 14.

Desweiteren werden nur Myonen und sensitive Fl�achen ber�ucksichtigt, die

im Schauerschatten liegen. Der Schauerschatten ist der Fl�achenbereich, der

von allen Absorberlagen des Kalorimeters oberhalb der Myonkammern �uber-

deckt wird, wenn diese in die Schauerebene projiziert werden. F�ur Myonen

au�erhalb des Schauerschattens ist die Schwellenenergie von 2 GeV unter-

schritten. Dies reduziert die sensitive Fl�ache bei einem Zenitwinkel von 30�

um weitere 10 %.

Um das rekonstruierte Schauerzentrum wird die Schauerebene in 2 m

breite, konzentrische Kreisringe unterteilt. In jedem Kreisring wird die sich

darin be�ndliche sensitive Fl�ache der Myonkammern berechnet und alle Myo-

nen aufaddiert, die innerhalb des Kreisrings rekonstruiert werden. Jetzt ist es

m�oglich, f�ur jeden Kreisring, dessen sensitive Fl�ache gr�o�er 0 ist, eine Myon-

dichte zu berechnen.

Da in dieser Analyse durchschnittliche Myonlateralverteilungen integral

gemessen werden, werden f�ur jeden Kreisring gleichen Abstandes zum Schauer-

zentrum die Myonen und die sensitiven Fl�achen �uber alle Schauer aufsum-

miert. Abbildung 15 veranschaulicht die Ergebnisse dieser Summation, aufge-

tragen �uber den Schauerabstand, wobei nur Schauer mit einer Gr�o�e lg(Nc) �

4:5 verwendet wurden. An der Form der Kurve im oberen Teil der Abbildung

ist zu erkennen, da� die Anzahl der Myonen pro Kreisring zun�achst mit gr�o�er

werdendem Radius steigt. Zwischen ca. 40 m und 80 m ist der Verlauf na-

hezu 
ach, was auf ein 1/R Gesetz f�ur die Myonlateralverteilung in diesem
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Abbildung 14: Oben ist die sensitive Fl�ache der Myonkammern in Abh�angig-

keit der Einfallsrichtung (�;�) aufgetragen, unten die Fl�achenbelegung be-

zogen auf die Kellergrund
�ache (320 m2).

Bereich hindeutet. Ab R > 80 m f�allt die Kurve stark ab, da nur Schauer zur

Analyse verwendet werden, deren Schauerzentren mindestens 10 m von dem

Rand des Arrays entfernt sind. Im unteren Teil der Abbildung ist zu sehen,

da� die sensitive Fl�ache zuerst erwartungsgem�a� proportional zum Radius

zunimmt. Die etwas st�arkere Steigung der Kurve ab ca. 60 m resultiert aus

den verschiedenen Triggerbedingungen in den �au�eren und inneren Clustern.

Ab ca. 80 m Entfernung ist wieder der Ein
u� der R�ander des Detektorfeldes

erkennbar. Die Berechnung der durchschnittlichen Myondichte in den einzel-

nen Ringen erfolgt am Ende der Rekonstruktion aller gemessenen Ereignisse

anhand des Verh�altnisses der sensitiven Fl�ache zu den rekonstruierten Myo-

nen in einem Ring.
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Abbildung 15: Aus allen gemessenen Schauern mit einer Gr�o�e von Nc �

3:2�104 geladener Teilchen aufsummierte Anzahl rekonstruierter Myonen und

aufsummierte sensitive Kammer
�ache pro Kreisring (�R = 2m) bei Abstand

R zum Schauerzentrum.

Nach dem zweiten Iterationslevel in der vierte Phase von KRETA stehen

die Ergebnisse der Analyse des Detektorfeldes und der Myonkammern zur

Verf�ugung. Hier wird die kombinierte Array-Myonkammer-Analyse durch-

gef�uhrt, in der die Algorithmen zur Projektion der Kammerdaten in die

Schauerebene und zur Aufteilung der Schauerebene in Kreisringe verwen-

det werden. Das dritte Iterationslevel wurde erst im Laufe dieser Arbeit in

KRETA hinzugef�ugt und konnte daher nicht verwendet werden. Ein wichti-

ger Unterschied zwischen dem zweiten und dritten Level ist die Korrektur

der Schauergr�o�e anhand der Analyse mit den Myondetektoren des Arrays.

Dieser Unterschied bewirkt, da� der Begri� Schauergr�o�e (Size) nach dem

zweiten Iterationslevel mit der Zahl aller geladenen Teilchen, also Myonen

plus Elektronen, identisch ist, nach dem dritten Level jedoch der Zahl der

Elektronen entspricht. Aus diesem Grund bezeichnet die Schauergr�o�e im

Rahmen dieser Arbeit die Anzahl aller geladenen Teilchen Nc, d.h. Elektro-

nen und Myonen. Der Anteil der Myonen betr�agt dabei ca. 5-30% von Nc.
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4.2 Ermittlung der Myon-Nachweiswahrscheinlichkeit

Bei der Untersuchung von Myonlateralverteilungen ist die Form der Ver-

teilungsfunktion und die absolute Myondichte von Interesse. F�ur die Be-

stimmung der Myondichte ist es wichtig, die Nachweiswahrscheinlichkeit der

Myonkammern zu bestimmen. Drei unterschiedliche Methoden werden hier

skizziert und ihre Vor- und Nachteile diskutiert.

Mit den Szintillatoren der Triggerebene und den zwei Lagen MWPC ste-

hen im Zentraldetektor drei Myonnachweisebenen zur Verf�ugung (Abb. 16).

Die erste Methode beruht darauf, da� mit zwei Detektoren, die ein Myon

nachgewiesen haben, die E�zienz eines dritten Detektors bestimmt wird,

der aufgrund seiner geometrischen Lage dasselbe Myon nachgewiesen ha-

ben sollte. Wird der Durchsto�punkt eines Myons in einer Myonkammer

Stack

µ

{

Abbildung 16: Vereinfachte Darstellung des Zentraldetektors von KASCADE

mit Myonspur (siehe auch Abb. 4).

rekonstruiert, so kann dieser mit Hilfe der ermittelten Schauerrichtung durch

das Array in die Triggerebene projiziert werden. Liegt an dem Projektions-

punkt ein Szintillator der Triggerebene, und wurde in diesem eine Energie

deponiert, die einem minimal ionisierendem Teilchen entspricht, so wird ge-

pr�uft, ob der Durchsto�punkt zur Rekonstruktion eines Myons in den bei-
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den Kammerlagen benutzt wurde, was einem guten Ereignis entspricht, oder

nicht, was einem schlechten Ereignis entspricht. Um zuf�allige Koinzidenzen

so gut wie m�oglich zu unterdr�ucken, werden folgende Schnitte durchgef�uhrt.

Die Entfernung des Schauerzentrums darf nicht gr�o�er als 50 m sein, da

die durchschnittliche Abweichung der Myonrichtung von der Schauerrich-

tung sonst aus geometrischen Gr�unden zu gro� wird. Auch wurde darauf

geachtet, da� im Radius von einem Meter um den Durchsto�punkt in der

Myonkammer kein weiteres Myon rekonstruiert und innerhalb eines Meters

von den R�andern des getro�enen Trigger-Szintillators in keinem weiteren

Szintillator Energie deponiert wurde. Mit diesen Beschr�ankungen ergibt die

Zahl der guten Ereignisse dividiert durch die Gesamtzahl der Ereignisse ei-

ne Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur den dritten Detektor. Zur Rekonstruktion

eines Myons m�ussen in beiden Kammern eines Kammerpaketes zueinander

passende Durchsto�punkte rekonstruiert werden. Daher sind f�ur die Myon-

Rekonstruktionswahrscheinlichkeit eines Kammerpaketes die E�zienzen bei-

der Kammern miteinander zu multiplizieren. Der Vorteil dieser Methode liegt

darin, da� man f�ur jede Periode einer Datenaufnahme ohne zus�atzliche Mes-

sung die E�zienz der Myonkammern ermitteln kann. Die Methode hat jedoch

mehrere Nachteile. In der ersten Phase der Datennahme wurde nur mit den

Myonkammern und dem Detektorarray gemessen. Zu diesen Ereignissen gibt

es keine Information aus der Triggerebene. In der zweiten und dritten Pha-

se waren die Trigger-Szintillatoren zwar eingeschaltet, da diese aber nicht

von den e/
-Detekoren des Arrays getriggert wurden, gibt es nur wenige ge-

meinsame Ereignisse mit den Myonkammern. Ein weiterer Nachteil liegt dar-

in, da� es in manchen Kammern aufgrund der speziell f�ur diese Messungen

eingestellten Betriebsparameter (Kap. 3.1) zu �Uberschl�agen kommen kann

(Abb. 17). Diese spielen allerdings in der Myonrekonstruktion bei kleinen

Dichten nur eine geringe Rolle, da der korrespondierende Durchsto�punkt in

der anderen Kammer des Stacks fehlt. Bei der Berechnung der E�zienz der

zweiten Kammer des Stacks aber bewirkt der E�ekt die Ermittlung einer

zu niedrigen Nachweiswahrscheinlichkeit. Bei der bei KASCADE �ublichen

Datenaufnahme mit kleinerer Gateweite (aufgrund der direkten Triggerung

der Kammern durch die Szintillatorebene) gibt es hingegen gen�ugend ge-

meinsame Ereignisse von Triggerebene und Myonkammern. Daher ist diese

Methode eher f�ur die E�zienzermittlung bei der "normalen" Datenaufnah-

me geeignet. Eine zus�atzliche Lage myonsensitiver Detektoren unterhalb der

letzten Abschirmung w�urde nicht nur die Myonrekonstruktion, sondern auch

die E�zienzberechnung der Kammern wesentlich verbessern und vereinfa-

chen.
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Abbildung 17: Hitverteilung in den Myonkammern aus einer Periode der

Datenaufnahme. In einzelnen Kammern sind erh�ohte Dichten zu erkennen,

die auf ein Rauschen von Dr�ahten und/oder Streifen schlie�en lassen.
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Abbildung 18: Schematische Skizze zur E�zienzmessung mit einer lokalen

Mehrfachkoinzidenz.

Bei der zweiten Methode wird lokal an den Kammerpaketen eine Mehr-

fachkoinzidenz im Myonnachweis erzwungen. Hierzu wird ein Plastikszintil-

lator auf die obere Kammer eines Stacks und zwei weitere Szintillatoren �uber-

einander auf einen Wagen unterhalb des Kammerpaketes gelegt (Abb. 18).

Haben alle drei Szintillatoren angesprochen, wird ein Signal ausgel�ost, mit

dem die Kammern dieses Stacks getriggert werden. Die Delays der Kammer-

signale m�ussen dabei der ge�anderten Triggerbedingung angepa�t werden. We-

gen der Anordnung der Szintillatoren und ihrer kleinen Gr�o�e gegen�uber den

Kammern, mu� bei jedem Ereignis mindestens ein Myon in den beiden Kam-

mern nachweisbar sein. Zur Berechnung der Rekonstruktionswahrscheinlich-

keit wurde derselbe Algorithmus benutzt, der auch zur Myonrekonstruktion

in Schauern verwendet wird, um rekonstruktionsbedingte E�zienzverluste zu

ber�ucksichtigen. Man betrachtet hierbei allerdings nur die Fl�ache des Kam-

merpaketes, die von dem oberen Szintillator �uberdeckt wird. Wurde in einem

Ereignis innerhalb dieser Fl�ache mindestens ein Myon rekonstruiert, so wird

das als gutes Ereignis de�niert. Das Verh�altnis der guten Ereignisse zu allen

Ereignissen repr�asentiert die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur das Kammerpa-

ket innerhalb der �uberdeckten Fl�ache. Die Zenitwinkelabh�angigkeit der E�zi-

enz ist gering und kann vernachl�assigt werden [Wen95]. Ebenso ist die r�aum-

liche Inhomogenit�at der E�zienz innerhalb einer Kammer vernachl�assigbar,

was ein Verschieben der Szintillatoren nicht erfordert. Ein Nachteil der zwei-

ten Methode liegt darin, da� auf diese Weise nur einzelne Kammerpakete
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Abbildung 19: Durchschnittliche Myondichten in den Kammerpaketen bei

470000 simulierten Schauerereignissen. Die Zentren der simulierten Luft-

schauer sind dabei �uber das Detektorfeld gleich verteilt.

durchgemessen werden konnten, und dies zudem nur separat von der Daten-

aufnahme. Deshalb wurden nur die zwei ersten Kammerpakete betrachtet.

Die Korrektur der aufgenommenen Daten ist aber nur mit der Kenntnis aller

Stacke�zienzen m�oglich. Nach gen�ugend langer Me�zeit sollte bei 100 % Ef-

�zienz die durchschnittliche gemessene Myondichte in allen Kammerpaketen

gleich sein, was von Simulationsrechnungen best�atigt wird (Abb. 19). Treten
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Abbildung 20: Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur Myonen in den Kammerpa-

keten.

bei der Messung verschiedene mittlere Myondichten in den Kammerpake-

ten auf, so ist dies auf unterschiedliche E�zienzen zur�uckzuf�uhren. Benutzt

man die direkt gemessenen E�zienzen der ersten zwei Kammerpakete kann

man anhand der Verh�altnisse der durchschnittlichen Myondichten die E�-

zienzen der �ubrigen 14 Kammerpakete berechnen (Abb. 20). Der Hauptgrund
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schlechter Nachweiswahrscheinlichkeiten liegt in einem erh�ohten Kriechstrom

einiger Kammern. Dieser E�ekt tritt besonders bei feuchter Witterung auf,

da der Keller des Zentraldetektorgeb�audes zwar auf konstanter Temperatur

gehalten aber zum Zeitpunkt dieser Messung nicht entfeuchtet wurde. Der

Vorteil dieser zweiten Methode ist die direkte Messung der E�zienz, ohne

eine st�orende Absorberlage zwischen den Detektoren.

Abb. 20 zeigt genau in denjenigen Kammerpaketen schlechtere Nachweis-

wahrscheinlichkeiten, bei denen auch die E�zienz, bestimmt durch eine drit-

te Methode, Abf�alle zeigen. Diese dritte Methode [Elz96] beruht auf dem

Ansprechverhalten der einzelnen Elektrodenebenen pro Kammer. Die Be-

rechnung erfolgt w�ahrend des Me�betriebes und hat allerdings den Nachteil,

da� sie nicht die E�zienz der Myonrekonstruktion, sondern eine Rekonstruk-

tionswahrscheinlichkeit f�ur Durchsto�punkte pro einzelner Kammer bestimmt.

Zudem ist bei erh�ohtem Rauschen (Gateweite = 1000 ns) diese Methode nicht

mehr vertrauensw�urdig.

Die E�zienz wird daher mit der zweiten Methode berechnet. Als mittlere

Rekonstruktionswahrscheinlichkeit ergibt sich 88%�2%. Die rekonstruierten

Lateralverteilungen werden mit diesem Wert korrigiert.
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5 Auswertung der Schauerdaten

5.1 Selektion und Gruppierung von ausgedehnten Luft-

schauern

Bei einer integralen Messung der lateralen Verteilung von Myonen werden

die Mittelwerte der Myondichten aus vielen Schauern in Abh�angigkeit vom

Abstand zur Schauerachse bestimmt. Diese Lateralverteilungen der mitt-

leren Myondichten resultieren aus der Analyse von Luftschauern, die von

Prim�arteilchen mit unterschiedlichen Energien und Ruhemassen induziert

wurden. Um eine Aussage �uber die Zusammensetzung der kosmischen Strah-

lung machen zu k�onnen, mu� darauf geachtet werden, bei der Selektion und

bei der Rekonstruktion keine massenabh�angigen Verzerrungen ('Bias') ein-

zuf�uhren. So ist die Auswirkung der Triggerbedingung von Wichtigkeit. Das

Triggersignal wird ausgel�ost, falls innerhalb eines Clusters des Arrays eine

bestimmte Mindestanzahl von e/
-Detektoren angesprochen haben. Daraus

ergibt sich, da� kleine Schauer, deren Zentren in der Mitte eines Clusters lie-

gen, mit gr�o�erer Wahrscheinlichkeit die Triggerbedingung erf�ullen als gleich-

gro�e Schauer, deren Zentren auf dem Rand eines Clusters liegen. Aufgrund

der k�urzeren Wechselwirkungsl�ange und der damit verbundenen fr�uheren er-

sten Wechselwirkung in der Atmosph�are wird erwartet, da� die Lateralvertei-

lung der geladenen Teilchen eines eiseninduzierten Schauers im Durchschnitt


acher als die Lateralverteilung der geladenen Teilchen eines protoninduzier-

ten Schauers ist. Daher ist die Wahrscheinlichkeit, die Triggerbedingung zu

erf�ullen, f�ur kleine Schauer von der Ruhemasse des Prim�arteilchens abh�angig.

Bei hinreichend gro�en Schauern wird die Triggerbedingung zu 100 % erf�ullt,

falls das Schauerzentrum innerhalb des Detektorfeldes liegt.

Den Ergebnissen des Array-Prozessors in KRETA kann nur in bestimm-

ten Parameterbereichen in vollem Umfang vertraut werden [Gla96]. Das

rekonstruierte Schaueralter (Age) sollte im Bereich von 0.6 bis 1.8 sein.

Das Schauerzentrum mu� innerhalb des Detektorarrays mit einem Abstand

von mindestens 10 m vom Feldrand liegen. Desweiteren werden aufgrund

der gew�ahlten Betriebsparameter (Kap.3.1) nur Schauer in einem Zenit-

winkelbereich von 0� bis 30� betrachtet. Die Auswirkungen dieser Schnitte

sind in Abbildung 21 zu erkennen. Oben links sind die Schauerspektren vor

und nach den Schnitten aufgetragen. Das Gr�o�enspektrum der Schauer mit

4:5� lgNc� 5:5 folgt nach den Schnitten einem Potenzgesetz dI�N

c dNc,

mit 
 = �2:5. Oberhalb von lgNc = 5:5 folgt das Spektrum einem Potenz-

gesetz mit 
 = �3:0, d.h. es gibt ein Knie im Spektrum. Rechts oben ist die

Verteilung des Zenitwinkels vor und nach den Schnitten dargestellt. Bis zu
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Abbildung 21: Auswirkungen der Schnitte auf die Verteilungen der Schauer-

gr�o�e, der Einfallsrichtung und des Schauerzentrums.

einem Zenitwinkel von 30� ist keine �Anderung in der Form der Verteilung

zu erkennen. Oberhalb einer Schauergr�o�e lgNc > 4:5 sind die Einfallsrich-

tungen der Schauer im Azimutwinkel gleichverteilt. Im unteren Teil ist die

Verteilung der Schauerzentren gezeigt. Links ist die Clusterstruktur des Ar-

rays deutlich zu erkennen. Rechts ist die Verteilung der Schauerzentren nach

den Schnitten zu sehen. Die Positionen der Schauerzentren sind nun nahezu

gleich verteilt. Daraus l�a�t sich schlie�en, da� f�ur Schauer mit einer Gr�o�e

lgNc� 4:5 100 % Triggerwahrscheinlichkeit vorliegt.

Insgesamt werden nach den Schnitten noch 100816 Ereignisse, das sind na-

hezu 13 % der aufgenommenen Daten, f�ur die weitere Analyse verwendet.

Die daraus gewonnenen durchschnittlichen Myondichten in den einzelnen

Kreisringen ergeben eine integrale Lateralverteilung (Abb. 22). Um die-
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Abbildung 22: Aus allen selektierten Schauern rekonstruierte laterale Myon-

verteilung mit den statistischen Fehlern.

Schauergr�o�e [lgNc]

Zenitwinkel 4.5-4.7 4.7-4.9 4.9-5.1 5.1-5.3 5.3-5.5 5.5-5.7

0� � � < 12� 13364 6949 3422 1724 895 411

12� � � < 18� 13140 6767 3364 1839 925 455

18� � � < 24� 13288 6617 3440 1790 854 396

24� � � < 30� 10713 5389 2713 1359 699 303

Tabelle 4: Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Schauergruppen.

ses Ergebnis zu detaillieren, werden die Schauerereignisse in Gruppen von

sechs Schauergr�o�en- und vier Zenitwinkelbereiche eingeteilt (Tabelle 4). Die

Gr�o�en- und Winkelbereiche werden so gew�ahlt, da� f�ur jede Gruppe eine

hinreichende statistische Genauigkeit erreicht wird. Ab einer Schauergr�o�e

von lgNc = 5:7 l�a�t die Anzahl der beobachteten Schauer keine sinnvol-

le Analyse zu. Jede Gruppe wird noch einmal in zwei Untergruppen f�ur alte

und junge Schauer unterteilt. Die Grenze zwischen jungen und alten Schauern

wird festgelegt auf s = 1:45 . Dies entspricht dem Mittelwert aller selektierten

Schauer (Abb. 23).
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Abbildung 23: Verteilung des Schauerparameters 's' (Age) f�ur alle gemesse-

nen Schauer nach der Selektion.

5.2 Parametrisierung von Myonlateralverteilungen

Es ist die Aufgabe, eine Funktion und ihre Parameter zu �nden, deren An-

passung eine befriedigende Beschreibung der Myonlateralverteilungen ergibt.

In der Vergangenheit wurden daf�ur verschiedene Funktionen benutzt, die alle

mindestens einen Formparameter und einen Normierungsparameter enthal-

ten. Die Gr�o�e R ist der Abstand der Myondichte zum Schauerzentrum in

Meter.

Im Jahre 1960 ermittelte K. Greisen [Gre60] eine Funktion f�ur Myonen

mit der Energie gr�o�er E� [GeV ], welche eine zur NKG-Formel f�ur geladene

Teilchen �aquivalente Form besitzt:

��[m
�2] =

14:4 R��

(1 +R=320)�2:5

�
Nc

106

�0:75  51

E� + 50

! 
3

E� + 2

!0:14R0:37

Die Gr�o�e Nc ist die Anzahl aller geladenen Teilchen des Schauers und stellt

in dieser Funktion den Normierungsparameter dar. Der Formparameter �

wurde mit dem Wert � = 0:75 den damaligen Messungen angepa�t. Der

hintere Teil der Formel, der die Schwellenenergie der Myonen beinhaltet, re-

duziert sich bei E� = 1 GeV auf den Wert eins. Als G�ultigkeitsbereich f�ur

diese Funktion gibt Greisen Myonschwellen bis 500 GeV und Nc von 105 -

108 an.
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J. Linsley [Lin63] entwickelte aus der NKG-Funktion eine Parametrisie-

rung der Form:

��[m
�2] /

1

R

�
1 +

R

490

��
Sie beschreibt die mit den Detektoren des Haverah Park Arrays in Not-

tingham [BlN95] gemessenen Myonlateralverteilungen f�ur Schauer, die von

Prim�arteilchen im Energiebereich von 1016 eV bis 1018 eV induziert werden.

F�ur diese Messung standen 30 m2 sensitive Detektor
�ache f�ur Myonen mit

einer Schwellenenergie von E� > 0:3 GeV zur Verf�ugung. Jeweils 4 eng anein-

ander liegende Fl�ussigszintillatoren mit einer sensitiven Fl�ache von insgesamt

10 m2 waren in drei Paketen auf einer Linie in 150 m Abst�anden installiert.

Im Jahre 1969 fand A. M. Hillas, gest�utzt auf Simulationen f�ur Beob-

achtungen mit den Myondetektoren des Haverah Parks, folgende Anpassung

[Hil69]:

��[m
�2] /

�
R

r0

���
exp

�
�R

r0

�

mit r0 = 600 m. Die Anpassung dieser Funktion gilt nur in dem Intervall

125 m � R < 1250 m. Die Hillas-Funktion fand auch bei der Auswertung ei-

nes anderen EAS-Experimentes (in Darjeeling, Indien, 2200 m �u.d.M.) Ver-

wendung [Bas90]. Die Gr�o�e r0 war dabei auf 74 m festgelegt. Untersucht

wurden Schauer in einem Gr�o�enbereich von 1:5�104 < Ne < 106 und Myonen

mit einer Schwellenenergie von 2.5 GeV bis 54 GeV. Zur Messung der myoni-

schen Komponente wurden zwei Magnetspektrographen mit einer sensitiven

Fl�ache von jeweils ca. 2.2 m2 eingesetzt. Diese Spektrographen befanden sich

in einem 44�28m2 abmessendem Detektorfeld mit 21 Szintillationsdetektoren

[Bas84].

F�ur die Beschreibung der mit dem GREX Array [BlN95] gemessenen Da-

ten zwischen 20 m < R < 100 m benutzte K. H. Hembrow [Hem90] ein

einfaches Potenzgesetz:

��[m
�2] / R��

Das GREX Array ist die letzte Ausbaustufe des Haverah Park Arrays.

Es dient zur Untersuchung von Luftschauern im Prim�arenergiebereich von

3 � 1014 eV bis 1016 eV. F�ur diese Messung stand ein 40 m2 gro�er Szin-

tillationsdetektor f�ur Myonen mit der Schwellenenergie E� > 0:3 GeV zur

Verf�ugung.

Zur Anpassung an die Daten der Myondetektoren des Detektorfeldes von

KASCADE wird zur Zeit eine einfache Greisen-Funktion in folgender Form
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benutzt [Hei97]:

��[m
�2] / R��

�
1 +

R

320

��2:5

Diese Funktion zeigt eine gute �Ubereinstimmung mit den Lateralverteilungen

simulierter eisen- und protoninduzierter Schauer f�ur Myonen mit der Schwel-

lenernergieE� > 0:3 GeV im Prim�arenergiebereich von 5 � 1014 eV bis 1016 eV.

Diese Anpassung dient in der Analyse der KASCADE Array-Daten zur Re-

konstruktion der Gesamtzahl aller Myonen in einzelnen Schauern. Wegen

der geringen Myonzahl in den Detektorstationen bei einzelnen Ereignissen

ist eine Anpassung mit mehr als einem freien Parameter kaum m�oglich. Der

Parameter � mu� daher vorher bekannt sein und festgehalten werden. An-

hand der Simulationen fand A. Heiss [Hei97] f�ur � eine Abh�angigkeit von

Zenitwinkel (sec� = 1 = cos�) und Schauergr�o�e:

� = 0:410 + (0:131 + 0:06983 � sec �) lgNe

Diese Greisen-Funktion kann mit nur einem freien Parameter (Proportiona-

lit�atsfaktor) an die Daten der Myondetektoren angepa�t werden.

F�ur die mit den Vieldraht-Proportionalkammern des KASCADE-Experi-

mentes gemessenen Myonlateralverteilungen wird nun die beste funktionale

Form gesucht. Dabei wird bei der Anpassung nur der Bereich von 20 m bis

100 m Abstand zum Schauerzentrum herangezogen. Bei kleineren Abst�anden

k�onnen Hadronen im Kalorimeter Sekund�arteilchen erzeugen, die bis zu den

Myonkammern vordringen und das Ergebnis verf�alschen. Die rekonstruier-

te Myondichte ist daher in dem Bereich zu hoch. Wegen der im vorherigen

Kapitel erw�ahnten Selektion ist die Anzahl der Myonen, die in Abst�anden

von mehr als 100 m beobachtet werden, sehr gering. Ferner wird die Rekon-

struktion der allgemeinen Schauerparameter in den Eckbereichen des Arrays

unsicher [Gla96].

In Abbildung 24 sind f�unf verschiedene Anpassungen f�ur die Lateralvertei-

lung der Gruppe 4:7 � lgNc < 4:9, 0� � � < 12� dargestellt. Bei der Greisen-

Funktion wird zun�achst Nc als einziger freier Parameter gew�ahlt. Zwischen

20 m und 40 m ist eine deutliche �Ubersch�atzung der Myondichte zu erkennen

(Abb. 24, (a)). Die Qualit�at der Anpassung verbessert sich erheblich, wenn

zus�atzlich der Parameter � in der Greisen-Funktion angepa�t wird (Abb. 24,

(b)). Ein Vergleich des Parameters Nc aus den beiden Anpassungen mit der

durchschnittlichen Schauergr�o�e im Intervall 4:7 � lgNc < 4:9 ergibt eine

Abweichung von 5 %. F�ur eine weitere Anpassung wird die urspr�ungliche

Hillas-Funktion modi�ziert, indem r0 nicht auf 600 m festgelegt, sondern
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Abbildung 24: Anpassungen verschiedener funktionaler Verteilungen an die

gemessenen Myonlateralverteilungen f�ur eine exemplarische Schauergruppe

(4:7 � lgNc < 4:9; 0� � � < 12�). In der Greisen-Funktion ist der Nor-

mierungsparameter Nc, in den anderen Funktionen A(50) [Myonen/m2], der

dem Dichtewert der Verteilung bei R = 50 m entspricht. Der Formparameter

wird bei allen Anpassungen mit � bezeichnet.
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Abbildung 25: G�ute der Anpassungen, ausgedr�uckt durch das mittlere �2/ndf

aller Schauergruppen f�ur die verschiedenen funktionalen Formen der Para-

metrisierung der Myonlateralverteilung. Der Fehler gibt die Streuung des Mit-

telwertes an.

als freier Parameter verwendet wird. Die Funktion beschreibt die gemessene

Kurve sehr gut, was auch am kleinen Quotienten �2 / ndf = 1.08 zu erkennen

ist. (Abb. 24, (c)). Die Zahl 'ndf' ist die Anzahl der Freiheitsgrade der An-

passung und wird bestimmt durch die Anzahl der Me�punkte (Nme� = 40)

zwischen 20 m und 100 m und der Anzahl der freien Parameter Npara (ndf =

Nme� - Npara - 1). Der statistische Fehler der Anpassung im freien Parameter

r0 betr�agt 11 m. Die gro�e Di�erenz zwischen dem angepa�ten Wert r0 = 97

m und dem von Hillas verwendeten Wert r0 = 600 m kann mit den verschiede-

nen Anpassungsbereichen und Schwellenenergien der Myonen erkl�art werden.

Die Anpassungen mit dem einfachen Potenzgesetz und der Linsley-Funk-

tion weichen in der Form deutlich ab und beschreiben die gemessenen Late-

ralverteilungen unbefriedigend (Abb. 24, (d) und (e)). In Abbildung 25 sind

die Durchschnitte des Quotienten �2/ndf f�ur unterschiedliche Funktionen

aus Anpassungen in allen 24 Schauergruppen aufgetragen. Die modi�zierte

Hillas-Funktion besitzt drei freie Parameter (A(50), �, r0) und kann deswegen

nicht direkt mit der Greisen-Funktion (Nc, �), dem Potenzgesetz (A(50),�)

und der Linsley-Funktion (A(50),�), die alle nur zwei freie Parameter bein-

halten, verglichen werden. Der Parameter A(50) entspricht dem Dichtewert

der Verteilungen bei R = 50 m. Da der Parameter r0 in der Hillas-Funktion

nur leicht variiert, kann dieser in den Anpassungen festgehalten werden. Die

letzten f�unf Werte resultieren aus Anpassungen mit der Hillas-Funktion, bei

denen der Parameter r0 auf 90, 95, 100, 105 und 110 Meter festgehalten wird.

Die beste Anpassung l�a�t sich f�ur r0 = 100 m erzielen.



5.3 Beschreibung der gemessenen mittleren Lateralverteilungen 41

5.3 Beschreibung der gemessenen mittleren Lateral-

verteilungen

Im folgenden werden die gemessenen Lateralverteilungen an eine modi�zierte

Hillas-Funktion

��[m
�2] = A(50) �

�
R

50

���
� exp

�
�R

100
+
1

2

�

mit den zwei freien Parametern � und A(50) angepa�t. Schauer mit einer

gr�o�eren Zahl geladener Teilchen Nc werden im Mittel von Prim�arteilchen

mit h�oheren Energien induziert. Sie erzeugen damit im Durchschnitt auch

eine h�ohere Zahl von Myonen �uber der Schwelle E� > 2 GeV. Daher ist zu

erwarten, da� bei gr�o�erem Nc auch die Myondichten ansteigen. Die Abbil-

dungen 26 bis 29 zeigen die Lateralverteilungen in Abh�angigkeit der Schau-

ergr�o�e bei festen Zenitwinkelbereichen. Der Erwartung entsprechend steigen

die mittleren Myondichten bei gr�o�eren Schauern.

In den Abbildungen 30 und 31 erkennt man die Abh�angigkeiten der beiden

freien Parameter A(50) und � von der Schauergr�o�e in festen Zenitwinkelbe-

reichen. Der Parameter A(50) nimmt bei h�oheren Nc wie erwartet zu (Abb.

30), � dagegen nimmt tendenziell bei h�oheren Nc ab (Abb. 31), was auf ein

Flacherwerden der Myonlateralverteilung bei gr�o�eren Schauern hindeutet.

Die Myonlateralverteilungen in Abh�angigkeit der Winkelbereiche bei fe-

sten Gr�o�enbereichen (Abb. 32 bis 37) zeigen, da� die durchschnittlichen

Myondichten bei gr�o�erem Zenitwinkel zunehmen. Die meisten Luftschauer,

die auf dem Beobachtungsniveau von KASCADE (110 m �u.d.M.) detektiert

werden, haben einen Wert f�ur den Age-Parameter s > 1, d.h. die Anzahl

der geladenen Teilchen hat ihr Maximum in der Schauerentwicklung �uber-

schritten. Aufgrund ihrer h�oheren Ruhemasse werden Myonen im Vergleich

zu Elektronen nur geringf�ugig abgebremst und ihre mittlere Lebensdauer ist

aufgrund der relativistischen Zeitdilatation zu hoch, um vor dem Erreichen

des Beobachtungsniveas zu zerfallen. Daher nimmt die Anzahl der Myonen im

Schauer kaum ab. Bei festen Schauergr�o�en werden bei steigendem Zenitwin-

kel die Luftschauer aufgrund der dickeren Atmosph�are im Durchschnitt �alter.

Das bedeutet, um dieselbe Schauergr�o�e zu erreichen, m�ussen die Prim�arteil-

chen eine h�ohere Energie besitzen, was aber wieder eine h�ohere Myondichte

erzeugt. Ebenso ist eine Ab
achung der Lateralverteilung bei gr�o�erem Ze-

nitwinkel zu erwarten. Die Myonen legen einen l�angeren Weg zur�uck und

haben daher im Mittel gr�o�ere Abst�ande zur Schauerachse. Die Abbildungen

32 bis 37 best�atigen die erwarteten Abh�angigkeiten.
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In den Abbildungen 38 und 39 sind die Abh�angigkeiten der beiden freien

Parameter von dem Zenitwinkel bei fester Schauergr�o�e dargestellt. Die Pa-

rameter verhalten sich wie erwartet: Der Normierungsparameter A(50) der

Lateralverteilung nimmt bei gr�o�erem Zenitwinkel zu, w�ahrend der Parame-

ter � kleiner und damit die Verteilung 
acher wird.

In Abbildung 40 sind oben die Myonlateralverteilungen f�ur alte und jun-

ge Schauer innerhalb einer exemplarischen Gruppe aufgetragen. Die durch-

schnittlichen Myondichten alter Schauer liegen wie erwartet �uber denen von

jungen Schauern. Im mittleren Teil der Abbildung kann man anhand des

Parameters A(50) erkennen, da� gr�o�ere Schauer im Mittel j�unger sind als

kleinere Schauer. Es entspricht der Erwartung, da� gr�o�ere Schauer das Ma-

ximum aufgrund ihrer im Durchschnitt h�oheren Prim�arenergie bei gr�o�erer

atmosph�arischer Tiefe erreichen.

Mit der vorhandenen statistischen Genauigkeit ist anhand des Parameters �

eine Tendenz zu j�ungeren Schauern bei gr�o�eren Nc nicht zu sehen.
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Abbildung 26:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Gr�o�enbereiche im Zenitwinkelbereich von 0� bis 12�.
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Abbildung 27:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Gr�o�enbereiche im Zenitwinkelbereich von 12� bis 18�.
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Abbildung 28:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Gr�o�enbereiche im Zenitwinkelbereich von 18� bis 24�.
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Abbildung 29:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Gr�o�enbereiche im Zenitwinkelbereich von 24� bis 30�.
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Abbildung 30: Proportionalit�atsparameter A(50) der modi�zierten Hillas-

Funktion in Abh�angigkeit von der Schauergr�o�e in festen Zenitwinkelberei-

chen.
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Abbildung 31: Formparameter � der modi�zierten Hillas-Funktion in

Abh�angigkeit von der Schauergr�o�e in festen Zenitwinkelbereichen.
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Abbildung 32:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Zenitwinkelbereiche mit 4:5 � lg(Nc) < 4:7.
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Abbildung 33:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Zenitwinkelbereiche mit 4:7 � lg(Nc) < 4:9.
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Abbildung 34:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Zenitwinkelbereiche mit 4:9 � lg(Nc) < 5:1.
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Abbildung 35:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Zenitwinkelbereiche mit 5:1 � lg(Nc) < 5:3.
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Abbildung 36:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Zenitwinkelbereiche mit 5:3 � lg(Nc) < 5:5.
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Abbildung 37:Myonlateralverteilung und Verlauf der Anpassungsfunktion f�ur

verschiedene Zenitwinkelbereiche mit 5:5 � lg(Nc) < 5:7.



5.3 Beschreibung der gemessenen mittleren Lateralverteilungen 55

0

0.02

0.04

0.06

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 4.5 - 4.7

[°]

A
(5

0)
  [

m
-2

]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 4.7 - 4.9

[°]

A
(5

0)
  [

m
-2

]

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 4.9 - 5.1

[°]

A
(5

0)
  [

m
-2

]

0

0.05

0.1

0.15

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 5.1 - 5.3

[°]

A
(5

0)
  [

m
-2

]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 5.3 - 5.5

[°]

A
(5

0)
  [

m
-2

]

0

0.1

0.2

0.3

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 5.5 - 5.7

[°]

A
(5

0)
  [

m
-2

]

Abbildung 38: Proportionalit�atsparameter A(50) der modi�zierten Hillas-

Funktion bei fester Schauergr�o�e Nc in Abh�angigkeit vom Zenitwinkel.



56 5. AUSWERTUNG DER SCHAUERDATEN

0.3

0.4

0.5

0.6

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 4.5 - 4.7

[°]

β

0.3

0.4

0.5

0.6

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 4.7 - 4.9

[°]

β

0.3

0.4

0.5

0.6

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 4.9 - 5.1

[°]

β

0.3

0.4

0.5

0.6

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 5.1 - 5.3

[°]

β

0.3

0.4

0.5

0.6

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 5.3 - 5.5

[°]

β

0.3

0.4

0.5

0.6

0 12 18 24 30
lg(Nc) = 5.5 - 5.7

[°]

β

Abbildung 39: Formparameter � der modi�zierten Hillas-Funktion bei fester

Schauergr�o�e Nc in Abh�angigkeit vom Zenitwinkel.
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Abbildung 40: Beispiel f�ur Myonlateralverteilungen einer exemplarischen

Schauergruppe mit jungen (s � 1.45) und alten Schauern (s > 1.45) (oben),

darunter sind die Anpassungsparameter A(50) und � f�ur junge, alte und alle

Schauer in Abh�angigkeit von der Schauergr�o�e bei festem Zenitwinkelbereich

dargestellt.
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5.4 Parametrisierung von Einzelschauern

F�ur eine Analyse von einzelnen Luftschauern hinsichtlich der Masse des

Prim�arteilchens liefert das Verh�altnis von der Gesamtelektronzahl zur Ge-

samtmyonzahl die deutlichste Signatur [Gab92]. Zus�atzlich zur Myonzahl,

die durch das KASCADE-Array (E� > 300 MeV) bestimmt wird, k�onnte die

Zahl der Myonen in einem Schauer mit einer anderen Energieschwelle (E� >

2 GeV) die Signatur verdeutlichen. Mit den gemessenen mittleren Lateral-

verteilungen kann eine globale Parametrisierung und Extrapolation abgelei-

tet werden, die bei einer Messung der Myondichte am Ort der Vieldraht-

Proportionalkammern bei Einzelschauern eine Absch�atzung der Gesamtzahl

der Myonen mit E� > 2 GeV erlaubt. Dazu m�ussen die Abh�angigkeiten der

Parameter A(50) und � von den gemessenen Schauerparametern Nc und Ze-

nitwinkel bestimmt werden, um die Funktion der Myonlateralverteilung in

der Form

��(R;�; Nc) = A(�; Nc) �R
��(�;Nc) � exp

�
�R

100

�
angeben zu k�onnen.

Die Dicke der Atmosph�are ist nahezu proportional zu sec � (die Erd-

kr�ummung kann bei Zenitwinkeln � < 30� vernachl�assigt werden). Es wird

daher eine Abh�angigkeit der Anpassungsparameter von sec� gesucht. In den

Tabellen 5 und 6 sind die Mittelwerte von sec � und Nc der in Kapitel 5.1 spe-

zi�zierten Zenitwinkelbereiche bzw. Schauergr�o�enbereiche angegeben. Die

Mittelwerte dienen als Koordinaten der 24 St�utzstellen f�ur Anpassungen ge-

eigneter Funktionen an die 24 Werte von A(50) und �.

F�ur den Parameter A(50) folgt daraus die Beziehung :

A(50) = 0:56 � 10�4 � (� 0:7 + sec�) �N0:735
c m�2

Die Umrechnung von A(50) in A(�; Nc) ergibt :

A(�; Nc) = 0:92 � 10�4 � 50�(�;Nc) � (� 0:7 + sec�) �N0:735
c m�2

F�ur den Formparameter � gilt die Beziehung :

�(�; Nc) = 1:58� 0:55 � sec �� 0:1 � lgNc
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Winkelbereiche

0���<12� 12���<18� 18���<24� 24���<30�

sec � 1.011 1.036 1.071 1.121

Tabelle 5: Mittelwerte von sec(�) in den 4 Zenitwinkelbereichen der gemes-

senen Schauer.

Gr�o�enbereiche

4:5� lgNc<4:7 4:7� lgNc<4:9 4:9� lgNc<5:1

lgNc 4.59 4.79 4.99

5:1� lgNc<5:3 5:3� lgNc<5:5 5:5� lgNc<5:7

lgNc 5.19 5.39 5.59

Tabelle 6: Dekadischer Logarithmus der Mittelwerte von Nc in den 6 Schau-

ergr�o�enbereichen der gemessenen Schauer.

Mit der Kenntnis von A(�; Nc) und �(�; Nc) kann f�ur individuelle Schauer

eine erwartete Myondichte am Ort der Kammern und damit eine erwartete

Anzahl von Myonen errechnet und mit der tats�achlich gemessenen Anzahl

verglichen werden. In Abbildung 41 ist eine gute �Ubereinstimmung der so

berechneten mit der rekonstruierten Myonzahl in Ereignissen einer sp�ateren

Datenaufnahme zu erkennen. Es wurden nur Schauer verwendet, in denen

durch die Vieldraht-Proportionalkammern mindestens 10 Myonen nachge-

wiesen wurden und deren Schauerzentren zwischen 20 m bis 80 m von der

Mitte des Zentraldetektors entfernt sind.

Die gute �Ubereinstimmung zeigt, da� diese Parametrisierung benutzt werden

kann, um bei Einzelschauern durch Messung der Myondichte in den Myon-

kammern die Gesamtmyonzahl N� (E� > 2 GeV) abzusch�atzen.
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Abbildung 41: Vergleich der Anzahl nachgewiesener und im Mittel erwarteter

Myonen in gemessenen Schauern.
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6 Monte-Carlo Simulationen

6.1 Schauer- und Detektorsimulationen

F�ur den Vergleich der gemessenen Myonlateralverteilungen mit den zu er-

warteten Verteilungen f�ur verschiedene Prim�arteilchen werden Schauer- und

Detektorsimulationen durchgef�uhrt. Hierzu wurden mit dem Programmpa-

ket CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KASCADE) [Cap98], Version

4.6, die Simulationen der Entwicklung ausgedehnter Luftschauer in der At-

mosph�are f�ur proton- und eiseninduzierte Schauer mit den Optionen NKG,

GHEISHA [Fes85] und VENUS [Wer93] ausgef�uhrt. GHEISHA und VENUS

sind Programmpakete, die hadronische Wechselwirkungen und daraus folgen-

den Teilchenproduktionen simulieren. GHEISHA wird bis zu einer Wechsel-

wirkungsenergie ECMS � 10GeV und VENUS bei Energien ECMS > 10GeV

verwendet. Die Option NKG bewirkt, da� die sehr rechenintensive Simulati-

on der Entwicklung der elektromagnetischen Komponente in der Atmosph�are

durch eine analytische Berechnung mittels der Nishimura-Kamata-Greisen-

Funktion [Gre60] ersetzt wird.

Die simulierten Prim�arteilchen liegen im Energieintervall 1014eV < E <

1016eV mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung W (E) / E�2:7. F�ur die Ein-

fallsrichtung wurde eine isotrope Verteilung angenommen. Der Vergleich zwi-

schen Daten und Monte-Carlo Simulationen wird aufgrund gro�er notwendi-

ger Rechenzeit f�ur Simulationsrechnungen auf den Zenitwinkelbereich � <

12� eingeschr�ankt. Als Ergebnis liefert CORSIKA die Gesamtzahl der Elek-

tronen Ne sowie Ort und Impuls aller Myonen und Hadronen.

Damit die gemessenen Verteilungen mit den simulierten Daten verglichen

werden k�onnen, wird eine Simulation des Ansprechverhaltens der Detektoren

durchgef�uhrt. Die Detektorsimulation erfolgt mit dem speziell f�ur KASCADE

entwickelten Programm CRES (CosmicRay Event Simulation), das auf dem

CERN-GEANT3 Programmpaket beruht [GEA93]. CRES betrachtet alle

Detektoren des KASCADE-Experimentes, wobei jedoch f�ur spezielle Ana-

lysen nicht relevante Detektorkomponenten deaktiviert werden k�onnen. In

diesem Fall war nur die Aktivierung der Myonkammern notwendig, da die

Gesamtzahl der geladenen Teilchen und die Einfallsrichtung schon aus den

CORSIKA-Simulationen bekannt sind, und die Rekonstruktionsgenauigkeit

des Array-Prozessors f�ur diese Parameter bei der Einteilung in Gruppen un-

terschiedlicher Schauergr�o�e ausreicht. Alle Absorberschichten oberhalb der

Myonkammern werden allerdings mitsimuliert, so da� ein eventueller "Punch-
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Through" hochenergetischer Hadronen in die Kammern und die Erzeugung

von �-Elektronen ber�ucksichtigt werden. Ebenso werden die geometrischen

Abmessungen und Materialeigenschaften der Myonkammern ber�ucksichtigt.

Die Ergebnisse der Simulationen werden in der gleichen Form abgespei-

chert, wie die Daten aus den Messungen. Dadurch kann dasselbe Rekon-

struktions- und Analyseprogamm (KRETA) benutzt werden. Insgesamt wur-

den mit CORSIKA 12000 proton- und 15500 eiseninduzierte Schauer simu-

liert. Im Programm CRES gibt es die M�oglichkeit, jeden Schauer mehr-

mals als Eingabe zu verwenden, indem das Schauerzentrum innerhalb des

Arrays an unterschiedlichen Stellen gleichm�a�ig verteilt wird. Daraus ste-

hen der Analyse 360000 simulierte Proton- und 350000 Eisen-Ereignisse zur

Verf�ugung. Die Analyse und Gruppierung dieser Schauer erfolgt in der glei-

chen Weise wie die der real gemessenen Daten.

6.2 Vergleich der Me�ergebnisse mit den Simulationen

Die simulierten proton- und eiseninduzierten Luftschauer im Zenitwinkelbe-

reich 0� � � < 12� werden in 6 Gruppen in den 6 verschiedenen Gr�o�enbe-

reichen eingeteilt. Die Schauergr�o�e Nc der simulierten Daten ergibt sich aus

der Addition der Elektronzahl der NKG-Approximation und der simulierten

Gesamtmyonzahl N�. In Abbildung 42 sind Myonlateralverteilungen simu-

lierter und gemessener Schauer in den 6 Gruppen dargestellt. Wie erwartet,

liegen die Verteilungen der gemessenen Daten zwischen den Verteilungen aus

den simulierten proton- und eiseninduzierten Luftschauerdaten, da die mitt-

lere Masse der kosmischen Strahlung zwischen den beiden extremen Massen

Proton und Eisen liegen sollte. Die Myondichten der gemessenen Verteilun-

gen ergeben einen ersten Hinweis auf diese mittlere Masse.

Die Myondichten der eiseninduzierten Schauer sind in der Regel gr�o�er als

die Dichten der protoninduzierten Schauer. Nach dem Superpositionsprinzip

kann ein Eisenkern als Summe von 56 Nukleonen mit je 1/56 der Prim�arener-

gie angesehen werden. Diese erreichen aufgrund der kleineren Energie fr�uher

ihr Maximum in der Schauerentwicklung und somit ist die e/
 Komponente

des gesamten Schauers auf Beobachtungsniveau (110 m �u.d.M.) im Mittel

kleiner als bei protoninduzierten Schauern gleicher Prim�arenergie. Dabei ist

zu beachten, da� nahezu alle Schauer auf diesem Beobachtungsniveau bereits

ihr Maximium �uberschritten haben. Die Anzahl der erzeugten Pionen in den

hadronischen Wechselwirkungen (und damit durch Zerf�alle sowohl die An-

zahl der Myonen als auch der Elektronen) dagegen ist proportional zum Lo-
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garithmus der Energie. Da aber die Myonkomponente auf demWeg durch die

Atmosph�are nicht ausstirbt, sondern mit weiteren Wechselwirkungen additiv

zunimmt, liegen die Myonlateralverteilungen der eiseninduzierten Schauer

oberhalb den Verteilungen der protoninduzierten Schauer beim Vergleich von

Schauern gleicher Gr�o�e.

In Abbildung 42 ist au�erdem zu erkennen, da� die Lateralverteilungen

bei protoninduzierten Schauern steiler sind als bei eiseninduzierten Schauern.

Aufgrund der im Mittel fr�uheren ersten Wechselwirkung der Eisenkerne mit

der Atmosph�are haben die erzeugten Myonen l�angere Laufzeiten bis zur Erd-

ober
�ache. Sie laufen damit in transversaler Richtung weiter auseinander, was

eine 
achere Lateralverteilung zur Folge hat.

Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse der Anpassung mit der modi�zierten

Hillas-Funktion (�� = A � R�� � exp(�R=100)) an die simulierten und ge-

messenen Verteilungen anhand der Parameter A(50) und �. Der Parameter

A(50) der gemessenen Schauer verl�auft im Gr�o�enbereich 4:5 � lgNc < 5:5

zwischen den Werten von proton- und eiseninduzierten Schauern, ohne sich

einem von beiden signi�kant anzun�ahern. Bei den gr�o�ten Schauern (5:5 �

lgNc < 5:7) scheint sich eine Ann�aherung an eiseninduzierte Schauer zu

zeigen, allerdings ist die Statistik der simulierten Schauer in diesem Bereich

gering. Da nur Schauer mit einer Prim�arenergie bis 1016 eV simuliert wurden,

k�onnen noch Schauer (insbesondere von Eisenkernen induzierte Schauer), die

von einem Prim�arteilchen h�oherer Prim�arenergie induziert werden, in den

Gr�o�enbereich 5:5 � lgNc < 5:7 
uktuieren, was wiederum die durchschnitt-

liche Myonlateralverteilung der simulierten Schauer erh�ohen w�urde. Somit

w�urde sich der letzte Wert von A(50) bei den simulierten Schauern nach oben

verschieben. Dies ist auch in Abbildung 43 zu sehen, da dieser letzte Wert

aus dem sonst linearen Anstieg des Wertes von A(50) herausf�allt. Allerdings

liegt das beobachtete Knie im Schauergr�o�enspektrum gerade im Bereich von

lgNc = 5.5. Damit k�onnte eine Ann�aherung gemessener Lateralverteilungen

an die Verteilungen eiseninduzierter Schauer auch auf eine �Anderung der

chemischen Zusammensetzung der Prim�arteilchen zu schwereren Ruhemas-

sen hindeuten.

F�ur den �-Parameter ist deutlich der Unterschied in der Steilheit der

Lateralverteilung von proton- und eiseninduzierten Schauern zu erkennen.

Die Ver
achung bei zunehmender Schauergr�o�e, welche experimentell fest-

gestellt wurde, (Kap. 5.3) ist bei der mangelnden statistischen Genauigkeit
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Abbildung 42: Vergleich der f�ur prim�are Protonen und Eisenkerne simulier-

ten mit den gemessenen Myonlateralverteilungen der 6 verschiedenen Schau-

ergr�o�enbereiche im Zenitwinkelbereich 0� bis 12�.
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Abbildung 43: Abh�angigkeit der Anpassungsparameter von der Schauergr�o�e

f�ur simulierte und gemessene Myonlateralverteilungen im Zenitwinkelbereich

0� bis 12�.
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in den Simulationsergebnissen nicht zu erkennen. Aufgrund der vorliegenden

Simulation kann nicht gekl�art werden, ob die Lateralverteilung f�ur Myonen

oberhalb 2 GeV in ausgedehnten Luftschauern mit zunehmender Schauer-

gr�o�e steiler oder 
acher werden sollte.
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7 Diskussion und Ausblick

Im Keller des Zentraldetektors von KASCADE be�nden sich 32 gro�
�achige

Vieldraht-Proportionalkammern, mit denen Myonen in ausgedehnten Luft-

schauern ab einer Schwellenenergie von E� > 2 GeV gemessen werden. Mit

Hilfe der e=
-Detektoren des Detektorfeldes von KASCADE kann eine vom

Ort der Myonkammern unabh�angige Triggerbedingung gew�ahlt werden. Die

Einstellung der Betriebsparameter der Myonkammern, wie 'Gate'-Weite,

Hochspannung, Signalverz�ogerung und Diskriminatorschwellen auf die spezi-

elle Triggerbedingung ist m�oglich, ohne da� die Funktionsf�ahigkeit der Myon-

kammern beeintr�achtigt wird. Ein Verfahren, die Nachweiswahrscheinlichkeit

von Myonen in den Myonkammern bei laufendem Betrieb mit Hilfe der Trig-

gerebene zu bestimmen, wurde entwickelt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit

eines Myons in den Kammern betr�agt bei der verwendeten Trigger- und Me�-

anordnung 88 %.

Mit der speziellen Triggerbedingung wurden �uber 800000 Ereignisse auf-

genommen und f�ur die Datenanalyse aufbereitet. Im Rekonstruktionspro-

gramm des KASCADE-Experimentes wurde ein Algorithmus entwickelt, der

aus den Informationen des Detektorfeldes und der Myonkammern eine mittle-

re Myonlateralverteilung f�ur einzelne Schauergruppen liefert, wobei die Grup-

pen sich in den Schauerparametern Schauergr�o�e (Nc), Zenitwinkelbereich

und Schaueralter unterscheiden. Die Abh�angigkeiten der Lateralverteilungen

von diesen globalen Schauerparametern zeigen im allgemeinen die erwarteten

Tendenzen. So zeigen die Proportionalit�atsfaktoren der Myonlateralvertei-

lungen die erwarteten Anstiege bei gr�o�er werdenden Schauern, bei gr�o�eren

Zenitwinkeln und bei �alteren Schauern. Auch die Abh�angigkeit des Formpa-

rameters vom Zenitwinkel entspricht der Erwartung, da� die Myonlateralver-

teilungen bei schr�agerem Einfall der Prim�arteilchen 
acher werden.

Die Ab
achung der Lateralverteilung bei gr�o�er werdenden Schauern ist

dagegen noch ungekl�art. Diese Tendenz wurde in allen untersuchten Winkel-

bereichen gemessen. Eine Ver
achung der Myonlateralverteilung, insbesonde-

re bei einer integralen Messung der Myondichten, kann durch Unsicherheiten

in der Rekonstruktion des Schauerzentrums verursacht werden. Die Rekon-

struktionsgenauigkeit verbessert sich jedoch bei KASCADE bei zunehmender

Schauergr�o�e [May92a], so da� eine Ab
achung eher bei kleineren Schauern

zu sehen sein m�u�te. Auch ein Rauschen in den Myonkammern k�onnte zu

einer Ver
achung der Lateralverteilung beitragen, weil es die Myondichten

in jedem Abstandsbereich um den gleichen Betrag erh�ohen w�urde. Dies soll-
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te sich allerdings ebenfalls bevorzugt bei kleineren Dichten, d.h. kleineren

Schauern, bemerkbar machen.

Ein Vergleich der Daten mit Simulationen, die der hier verwendeten Ana-

lyse entsprechen, zeigen tendenziell keine Ab
achung bei gr�o�er werdenden

Schauern. Die Statistik der simulierten Schauer reicht allerdings nicht aus,

um das Verhalten des Formparameters exakt zu bestimmen. Im Rahmen der

Genauigkeit der Simulation bleibt die Form der Myonlateralverteilung f�ur

gleiche Prim�armassen von der Schauergr�o�e unabh�angig.

Schauersimulationen, die von A. Heiss [Hei97] f�ur das KASCADE-Array mit

Protonen und Eisenkernen als Prim�arteilchen durchgef�uhrt wurden, schei-

nen dagegen darauf hinzuweisen, da� die Lateralverteilung mit ansteigender

Energie eher steiler werden sollte.

Unterschiede der in dieser Arbeit untersuchten experimentellen Lateralver-

teilungen und den Simulationen von A. Heiss liegen in der unterschiedlichen

Energieschwelle der Myonen (2 GeV statt 300 MeV), im Anpassungsbereich

des Schauerabstandes (20-100m statt 40-150m, bzw. 40-210m), in der be-

nutzten funktionalen Form (modi�zierte Hillas-Funktion statt modi�zierter

Greisen-Funktion) und in der Kassi�zierung nach Schauergr�o�e Nc statt nach

prim�arer Energie E0 [Hei97].

Eine weitreichende Erkl�arung des Flacherwerdens w�are eine �Anderung

der chemischen Zusammensetzung bei zunehmender Prim�arenergie zugun-

sten von schwereren Teilchen. Das wird allerdings im Gr�o�enbereich 4:5 �

lgNc < 5:7 (Eprim � 5 � 1014 � 3 � 1015 eV) weder erwartet [WBM95], noch

wurde eine solche �Anderung in der einzigen, in diesen Energiebereich vor-

dringenden, direkten Messung beobachtet [Ols95].

Dar�uberhinaus sollte dies auch zu einer �Anderung des Proportionalit�atsfak-

tors zugunsten schwerer Prim�arteilchen f�uhren, was in der vorliegenden Mes-

sung nicht zu erkennen ist. Hier zeigt der Vergleich mit den Simulationen,

da� die gemessenen Lateralverteilungen zwischen den Lateralverteilungen der

simulierten eisen- und protoninduzierten Schauer liegen, ohne sich bei zuneh-

mender Schauergr�o�e den Erwartungen f�ur die Verteilungen f�ur schwerere

Prim�arteilchen anzun�ahern.

Technische Fehler im Betrieb der Vieldraht-Proportionalkammern und in der

Datenaufnahme sowie systematische Fehler in der Schauer-Rekonstruktion

und der Analyse sind aufgrund vieler Quervergleiche unwahrscheinlich. Syste-

matische Fehler in der Simulation der Entwicklung ausgedehnter Luftschauer

k�onnen nur durch eine gesteigerte statistische Genauigkeit durch eine h�ohere

Anzahl von simulierten Schauern oder durch Vergleich mit weiteren gemes-
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senen, unabh�angigen Parametern ausgeschlossen werden.

Eine Parametrisierung der Myonlateralverteilung �� = ��(R;�; Nc) konn-

te angegeben werden. Vergleiche mit neueren Daten ergeben eine gute �Uber-

einstimmung zwischen einer durch die Parametrisierung erwarteten und in

den Myonkammern tats�achlichen nachgewiesenen Myonzahl.

Mit Hilfe dieser Parametrisierung und den in den Myonkammern gemes-

senen Anteil der Myonzahl kann bei Einzelschauern die Gesamtmyonzahl

N�(E>2 GeV) im Bereich von 20 m - 100 m abgesch�atzt werden. F�ur eine

genaue Bestimmung des Formparameters bei Einzelschauern scheint aller-

dings die sensitive Detektor
�ache der Vieldraht-Proportionalkammern bei

KASCADE mit ca. 130 m2 zu klein zu sein. Ein Ausbau der Detektoren

auf die totale Keller
�ache des Zentraldetektors von ca. 300 m2 w�are da-

her w�unschenswert. Eine Erweiterung der Myonnachweis
�ache im Keller des

Zentraldetektors durch eine Anordnung von Streamer-Tube-Detektoren ist

derzeit bei KASCADE in Vorbereitung.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Myonlateralverteilung ist im Ana-

lyseprogramm von KASCADE verf�ugbar. Bei der fortlaufenden Datenauf-

nahme bei KASCADE wird die Anzahl der registrierten Schauerereignisse

bald ausreichend sein, um auch bei gro�en Luftschauern mit lgNc > 5.7 eine

mittlere Myonlateralverteilung mit ausreichender statistischer Genauigkeit

zu ermitteln. Bei Schauern dieser Gr�o�e ist die Dichte geladener Teilchen am

Ort des Zentraldetektors auch bei einer Entfernung von 100 m zum Schauer-

zentrum gro� genug, um die Standard-Triggerbedingung der Datenaufnahme

durch die Triggerebene im Zentraldetektor zu erf�ullen. Damit w�are eine Wie-

derholung der Messung in einem Bereich m�oglich, in dem eine �Anderung der

chemischen Zusammensetzung zu erwarten w�are (Knie). Zus�atzlich kann mit

dem bestehenden Algorithmus und den Myondetektoren des Detektorfeldes

(E� > 300MeV ) und der Triggerebene (E� > 400MeV ) die Myonlateral-

verteilung mit einer kleineren Energieschwelle untersucht und mit den Er-

gebnissen dieser Arbeit verglichen werden. Die Tendenz zur Ab
achung der

Myonlateralverteilung kann dadurch genauer untersucht werden.
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