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Zusammenfassung

Der Zentraldetektor des KASCADE-Experiments enthélt neben einer Lage von 456 Szin-
tillationszdhlern als Triggergenerator und zur Messung von Ankunftszeiten von EAS-
Myonen mit einer Energieschwelle von E,, >0.4 GeV eine weitere Ebene (Top-Cluster)
von 50 Szintillationszdhlern zur Messung der geladenen Teilchen und deren Ankunfts-
zeiten. Myonen mit einer Energieschwelle von 2 GeV kénnen mit Vieldraht-Proportio-
nalkammern unter dem Hadronkalorimeter des Zentraldetektors detektiert werden. Dank
des teleskopartigen Aufbaus der Detektoren im Zentraldetektor lassen sich Myonen aus
dem Top-Cluster separieren, so dafl Ankunftszeiten von Elektronen, geladenen Teilchen
(Elektronen und Myonen) und Myonen mit zwei Energieschwellen getrennt untersucht
werden konnen. Die beobachtete zeitliche Struktur der Schauerprofile (Lage und Disper-
sion) und vor allem der relative zeitliche Abstand der verschiedenen Teilchenkompo-
nenten (Elektronen, Myonen) werden auf eine Abhédngigkeit von durch das KASCADE-
Array gewonnener EAS-Parameter (Abstand zum Schauerzentrum, Schauergrofle, Zenit-
winkel) und auf eine Abhédngigkeit von der longitudinalen Schauerentwicklung hin un-
tersucht. Die gemessenen Daten werden mit detaillierten Monte-Carlo-Simulationen der
Luftschauerentwicklung unter Berticksichtigung der Detektoreigenschaften verglichen.
Die experimentellen Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus
Luftschauersimulationen mit dem Programm CORSIKA. Die Ankunftszeitdifferenz der
Elektron- und Myonkomponente zeigt eine Abhédngigkeit vom Abstand zum Schauer-
zentrum, jedoch keine sichtbare Abhéngigkeit von der Primdrmasse. Auch von der lon-
gitudinalen Entwicklung des Schauers, mit deren Bestimmung man Teilchenwechselwir-
kungen studieren und das Primaérteilchen identifizieren konnte, ist der Parameter, wie
die Simulation zeigt, praktisch unabhangig.

Abstract

Study of Relative Arrival Time Distributions of Electron- and
Muon-Components Measured in the KASCADE Central Detektor

The central detector of the KASCADE experiment contains, apart from a plane of 456
scintillation detectors used as trigger generators, another plane of 50 scintillation detec-
tors (top cluster). The trigger plane allows measurements of arrival times of EAS muons
with an energy threshold of E,, >0.4 GeV. The top cluster measures charged particles and
their arrival times. Muons with an energy threshold of 2 GeV are able to be selected with
multwire proportional chambers (MWPC) under the hadron calorimeter. Because of the
telescope-like structure of the detectors, muons seen in the top cluster can be separated
from the electromagnetic pulses. Thus arrival times are examined separately for electrons,
charged particles (electrons and muons) and muons with two energy thresholds. The ob-
served temporal structure of the shower profiles (position and dispersion) and mainly
the relative temporal distance of the different particle components (electrons, muons) are
studied. The dependence on EAS-parameters recorded by the KASCADE array (distance
to the shower center, shower size, zenith angle) and on the longitudinal shower deve-
lopment are examined. The measured data are compared with detailed Monte Carlo si-
mulations of air shower development and detector characteristics. The experimental data
show good agreement with the results from air shower simulations with the CORSIKA
program. The arrival time difference of the electron and muon component shows a de-
pendence on the distance to the shower center, however no visible dependence on the
cosmic ray primary mass. Monte Carlo simulations indicate that the arrival time diffe-
rences are practically insensitive to details of the longitudinal shower development.
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Kapitel 1

Einleitung

Unsere Erde ist einem stdndigen Einfall von Teilchen aus dem Weltraum
ausgesetzt. Dieser als kosmische Strahlung bezeichnete Teilchenfluf3 be-
steht in etwa zu 98 % aus Atomkernen und zu etwa 2 % aus Elektronen.
Dabei setzen sich die Atomkerne zu 87 % aus Protonen, 12 % Helium und
1 % schweren Kernen [Lon 81] zusammen. Der Flufs der geladenen kos-
mischen Strahlung (Abb. 1.1) folgt oberhalb von 10 eV abschnittswei-
se einem Potenzspektrum: dI/dE = I,E~"7, wobei I den Teilchenfluf}, E
die Energie und 7 den differentiellen Spektralindex darstellen. Bis zu der
Energie von etwa 3-10'° eV betrdgt der Spektralindex v ~ 2.7. Bei die-
ser Energie findet eine relativ abrupte Anderung des Indexes auf v ~ 3
statt. Die Ursache fiir diese als ‘Knie’ bezeichnete Anderung des spektra-
len Verlaufs ist bis heute ungeklart. Mogliche Erklarungsversuche basie-
ren auf der Anderung der Beschleunigungsmechanismen, der Anderung
der chemischen Zusammensetzung und der Herkunft der Teilchen der
kosmischen Strahlung. Bis zu Energien von einigen 10'* eV ist die Strah-
lung direkten Messungen mit ballon- oder satellitengestiitzten Detektoren
zugdnglich. Oberhalb dieser Energie wird der Flufs so gering, daf die ef-
tektive Flache der Detektoren nicht mehr ausreicht, um die Strahlung mit
geniigender Statistik zu messen und zu identifizieren.

Fiir die Kldrung der Ursache des Knies im Spektrum koénnen daher nur
indirekte Methoden, basierend auf der Beobachtung von ausgedehnten
Luftschauern angewandt werden. Solche Luftschauer sind das Ergebnis
der Wechselwirkung der primdren Teilchen mit den Atomen der Luft.
Durch die Messung der Intensitédten, lateralen Verteilungen und eventuell
Energieverteilungen der Teilchen der verschiedenen Luftschauerkompo-
nenten (Elektron-Photon-, Myon- und Hadronkomponente) am Boden
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Abb. 1.1: Differentielles Energiespektrum der kosmischen Strahlung: Dar-
gestellt sind Ergebnisse zusammengefafit von Teshima [Tes 93], der Luft-
schauerexperimente Fly’s Eye [Bir 93] und AGASA [Nag 92] [Yos 95] sowie
Ergebnisse direkter Messungen im unteren Energiebereich fiir Protonen und
Eisen. Der KASCADE zugingige Energiebereich ist angedeutet. Zur Verdeut-
lichung des Knicks in dem sehr steilen Spektrum ist die Ordinate mit E3-°
multipliziert (entnommen aus [Kna 97]).

lassen sich Riickschliisse auf die Energie und Art des primédren Teilchens
ziehen. Weitere Observable, die Informationen {iiber die longitudinale
Schauerentwicklung, welche von der Energie und Art des priméren Teil-
chens abhéngt, liefern, sind die Ankunftszeiten der Luftschauerteilchen,
vor allem die der Myonen.

Seit der Entdeckung der kosmischen Strahlung [Hes 12] und dem ge-
stiegenen Interesse am Studium von Luftschauern haben eine Reihe
von Experimenten Ankunftszeiten der Schauerteilchen studiert. Die
erste weitreichende Messung der Zeitfronten war neben den Messungen
von Bassi [Bas 53] und einer Reihe von Versuchen, Ankunftszeiten von
Luftschauerteilchen zu studieren (vgl. [MRN 50], [MPS 51], [Off 51] und
[JeW 53]), die von Linsley und Scarsi [LiS 62] mit dem Volcano-Ranch-
Experiment. Der betrachtete Energiebereich dieses Experiments war bei
10'7-10"® eV, gemessen wurde die Verzoégerung von Elektronen und
Myonen. 1985 publizierte Linsley [Lin 86] eine Untersuchung zur Dicke

1



der Schauerscheibe mit letzterem Experiment. Er fand, daf sie von der
primdren Energie, dem Zenitwinkel, aber vor allem von dem Abstand
zum Schauerzentrum abhdngt. Der nach Linsley benannte Effekt, die
Zunahme der Dicke der Schauerscheibe mit zunehmendem Abstand vom
Schauerzentrum, wurde durch das Akeno Experiment [HDH 89] auf einer
Hohe von 900 m 1989 im Abstandsbereich von 400-2500 m bestétigt. Eine
weitere Untersuchung, durchgefithrt mit diesem Experiment [Ino 89],
welches die Schauerscheibe im Abstandsbereich unterhalb 75 m stu-
dierte, ergab eine empirische Formel der Abhidngigkeit der Mittelwerte
von Ankunftszeitverteilungen mit dem Abstand. Es wurden keinerlei
Abhidngigkeiten beztiglich Schauergrofle, Schaueralter oder Zenitwinkel
festgestellt. Myonankunftszeiten wurden bereits 1986 von Kakimoto et
al. [Kak 86] im 10'7-10'® eV Bereich mit dem Akeno Experiment studiert,
welcher zuvor Myonankunftszeiten des Chacaltaya Experiments [Kak 83]
untersucht hatte. Er fand neben der Abhdngigkeit der Dicke der Myon-
scheibe vom Abstand zum Schauerzentrum eine Abhdngigkeit von der
Primérenergie, dem Zenitwinkel und der Energieschwelle der Myonmes-
sung. Einen dhnlichen Energiebereich untersuchten bereits 1982 Blake et
al. [Bla 82] mit dem Haverah Park Experiment, wobei herausgefunden
wurde, dafy die Dicke der Myonscheibe vom Abstand zum Schauerzen-
trum, vom Zenitwinkel und von der betrachteten Myonenergieschwelle
abhdngt. 1990 setzte Blake [Bla 90] die Dicke der Myonscheibe in Bezie-
hung zur Elongationsrate, womit er einer Idee von Linsley [Lin 77] folgte;
Watson und Wilson hatten 1981 und 1982 die Idee bereits untersucht
[WaW 81] bzw. [WaW 82]. Die Elongationsrate beschreibt die Verschie-
bung des Schauermaximums als Funktion der primédren Energie. Eine
weitere Untersuchung der Myonscheibe fand 1986 in einem Experiment
von de Villiers [Vil 86] an der stidafrikanischen Universitit von Potchef-
stroom statt. Er fand eine konstante Dicke der Myonscheibe fiir Abstdnde
unterhalb von 60 m. In der Simulationsstudie von Mikocki et al. [Mik 87]
wurden Ankunftszeiten in Bezug auf die y-Hadron Trennung untersucht.
Die Trennung war nicht signifikant, jedoch deckte die Studie Unterschiede
der mittleren Verzégerung und Dicke der Schauerscheibe fiir Elektronen
und Myonen zweier Energieschwellen auf. Eine neuere Untersuchung
von Ankunftszeiten stammt von Agnetta et al. 1995 [Agn 95] und 1997
[Agn 97], der eine Messung mit einem RPC-System (Resistive Plate
Counter) im Rahmen des GREX/COVER-PLASTEX-Detektorsystems
des Haverah Park Experiments durchfiihrte. Er bestitigte weder eine
Abhidngigkeit der Dicke und Verzogerung der Schauerscheibe von der
Energie noch von dem Zenitwinkel. Ankunftszeiten von Myonen als Pa-
rameter zur Bestimmung der Art des Primaérteilchens wurde im Rahmen
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des KASCADE-Experiments auf der Basis von Simulationsrechnungen
[Reb 95] [Bra 96] und experimentell untersucht [Foe 97] [Bra 98].

Mit einer umfassenden Untersuchung von Ankunftszeiten der Teilchen
aller Komponenten mit dem KASCADE-Experiment kann fiir den mefs-
baren Energiebereich die Abhédngigkeit der Ankunftszeiten von der lon-
gitudinalen Entwicklung untersucht werden. Die Messung erfolgt mit
der experimentellen Anordnung des KASCADE-Experiments, die eine
gleichzeitige Messung von Ankunftszeiten der verschiedenen Schauer-
komponenten zuldfit, so dafs Zeitabstinde zwischen diesen Komponen-
ten, insbesondere der Myon- und Elektronkomponente, bestimmt werden
konnen. Ziel dieser Untersuchung ist es, die Zeitdifferenz von Elektron-
und Myonkomponente auf folgende Aspekte hin zu untersuchen:

o Ist dieser Parameter geeignet, die longitudinale Schauerentwicklung
zu studieren ?

o Ist dieser Parameter sensitiv auf die Masse des Primarteilchens ?

e Inwieweit ist die Simulation der Luftschauer und der Detektoren
bzgl. der Ankunftszeit mit den experimentellen Daten vertraglich ?

Nach einer kurzen Darstellung der wichtigsten Aspekte der Luftschau-
erentwicklung wird das KASCADE-Experiment durch eine Erlduterung
der zugrundeliegenden Detektorkomponenten sowie der Detektoren, die
fiir diese Arbeit die Zeitmessung lieferten, vorgestellt. Im AnschlufS dar-
an wird die Simulation der Luftschauer und der Detektoren erldutert. Er-
gebnisse der Simulation werden zunéchst fiir den idealen Fall, d.h. ohne
Beriicksichtigung der Detektoren untersucht, um anschliefend mogliche
Detektoreffekte abschédtzen zu konnen. Schliefilich folgt die Auswertung
der experimentellen Daten und der Vergleich der Ergebnisse mit Simu-
lationsdaten im Zuge der Beantwortung der oberen Fragen. Die Arbeit
schliefit mit einem Vergleich der Ergebnisse mit denen bekannter Luft-
schauerexperimente.
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Luftschauer

Tritt ein Teilchen der kosmischen Strahlung in die Atmosphdre ein, so
entstehen bei der Wechselwirkung mit den Kernen der Luft Protonen,
Neutronen, 7- und K-Mesonen sowie Kernfragmente. Aufgrund der ho-
hen Energie des priméren Teilchens verfiigen auch die Sekundérteilchen
tiber eine hinreichende Energie, um ihrerseits bei Stofsen weitere Teilchen
zu erzeugen. Es entsteht ein sogenannter ausgedehnter Luftschauer (Ex-
tensive Air-Shower). Die zentralen und zu Beginn hauptsdchlich Energie
transportierenden Teilchen p, n und 7* sowie K* werden als hadronische
Komponente bezeichnet.

Aus dem Zerfall der neutralen Pionen 7°

70— 7.

stammen 7-Quanten, welche die elektromagnetische Komponente einlei-
ten, deren Entwicklung durch folgende Prozesse gesteuert wird.

e Die Paarbildung:
v+ Kern —s e~ +e" + Kern.

Das 7-Quant wird in Anwesenheit eines Kernfeldes in ein Elek-
tron/Positron-Paar umgewandelt. Dieser Wechselwirkungsprozef3
findet statt, solange die Energie des y-Quants grofier als die Ruhe-
energie des Elektron-/Positron-Paares (2 - 0.51 MeV) ist.

e Die Bremsstrahlung:

et/m — et .
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Entwicklung der drei Schauerkom-
ponenten.

Die Elektronen (Positronen) werden in den elektrischen Feldern der
Luftatome abgebremst, wobei Photonen emittiert werden. Dieser
Prozef$ herrscht vor, solange die Elektronenenergie grofler als die kri-
tische Energie (Ej,;; ~ 85 MeV) ist. Unterhalb der kritischen Energie
des Mediums (Luft) tiberwiegt der Prozef3 der Ionisation.

Aus dem Wechselspiel zwischen Paarbildung und Bremsstrahlung ent-
steht der elektromagnetische Teil des Schauers.

Aus dem Zerfall der geladenen Pionen 7% stammen Myonen und myoni-
sche Neutrinos:

™ — /li‘*‘l/u(yu)a

Diese Reaktionen sind der wesentliche Ausgangspunkt der myonischen
Komponente. Die Myonen zerfallen nach 2.2 - 10~ ¢ s (im Ruhesystem) in
Elektronen und Neutrinos:

B e + Vet 1y,

pt— et e+,
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Dieser Prozef3 setzt in der Atmosphdre nur fiir niederenergetische Myo-
nen ein, die hochenergetischen erreichen aufgrund der Zeitdilatation
meist den Erdboden.

2.1 Laterale und longitudinale Entwicklung der
Luftschauer

Die laterale Verteilung der Schauerteilchen der einzelnen Komponenten
werden im wesentlichen durch folgende Wechselwirkungsprozesse be-
stimmt:

e ¢t/ der elektromagnetischen Kaskaden werden an den Luftmo-
lekiilen gestreut (— Coulomb-Vielfachstreuung),

e auf Hadronen wird bei inelastischen Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkungen ein transversaler Impuls tibertragen,

e die laterale Verteilung der Myonen wird durch den Pionenzerfall be-
stimmt.

An die Lateralverteilung der Elektronen 1dft sich eine Anpassung einer
NKG-Funktion vornehmen, welche sich aus theoretischen Uberlegungen
ergibt (siehe [KaN 58]):

r " \s—2 (T s—4.5
) = D (— (—+1 2.1
f5) =) (21 () @
wobei r den Abstand zur Schauerachse, r,, die Moliere-Ldnge, s das
Schaueralter und C'(s) die Normierungskonstante bezeichnet. Die Late-
ralverteilung von Myonen wird gewohnlich mit der Greisen-Funktion

[Gre 60] beschrieben, die eine zur NKG-Formel dquivalente Form besitzt.

Ein Schauer der Energie von 10" eV produziert typischerweise folgen-
de am Boden nachweisbare Teilchen: ca. 500000 Photonen, 100000 Elek-
tronen/Positronen und 10000 Myonen sowie 1000 Hadronen. Die Hadro-
nen sind auf die ersten zehn Meter um die Schauerachse konzentriert.
Eine breitere laterale Ausdehnung besitzt die e/vy-Komponente, ihr we-
sentlicher Anteil befindet sich innerhalb von etwa hundert Metern um
die Schauerachse. Am weitesten ausgedehnt ist dagegen die myonische
Komponente, deren laterale Ausdehnung bis zu mehreren hundert Me-
tern reicht. Die Luftschauerteilchen treffen in sehr kurzer zeitlicher Folge
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auf den Boden auf, 75 % aller Teilchen nahe der Schauerachse bewegen
sich innerhalb einer 5 ns (=~ 1.5 m), hundert Meter entfernt innerhalb einer
25 ns dicken Scheibe.

Anhand der Messung von Observablen der drei Schauerkomponenten
versuchen Luftschauerexperimente die kosmische Strahlung zu untersu-
chen, d.h. Riickschliisse auf die Art und Energie des Primaérteilchens zu
ziehen. So ist z.B. das Verhidltnis von Myonzahl N, zur Elektronenzahl N,
bei vielen Experimenten ein geeigneter Parameter zur Massentrennung.
Auflerdem geben die Formen der Lateralverteilungen der Sekundaérteil-
chen am Boden einen Hinweis auf das Primérteilchen [KaK 95].

Unter der longitudinalen Entwicklung eines Luftschauers versteht man
die Entwicklung der Anzahl der Schauerteilchen in Richtung der Schau-
erachse. Fiir den elektromagnetischen Teil eines Luftschauers gibt es eine
Nédherungsformel von Gaisser und Hillas [GaH 77], welche die Verteilung
der Schauerteilchen angibt:

tmaz—tg

t — tO a+bt+ct? tmaz —t
N(t) = ]\/Ymam . ﬁ - @a+tbttet? (22)
0

max ~

Die Formel beschreibt die Abhédngigkeit der Anzahl der Schauerteilchen
von der atmosphdrischen Tiefe ¢ und den sechs Parametern N,,,,, der
Normierung, dem Startpunkt der Kaskade t;, dem Maximum t,,,,;, und
weitere Parameter a, b, und ¢, welche die Form vom Schauermaximum
zum Boden hin beschreiben. In Abb. 2.2 ist beispielhaft die longitudinale
Entwicklung der drei Schauerkomponenten dargestellt. Die elektroma-
gnetische Komponente nimmt nach ihrem Maximum zum Boden hin
relativ stark ab, wogegen die Abnahme der myonischen und hadroni-
schen Komponente schwicher ausféllt. Die Formeln zur Beschreibung der
lateralen und longitudinalen Entwicklung sind Losungen von Diffusions-

gleichungen, zu deren Beschreibung auf die gdngige Literatur verwiesen
wird [Gai 90], [Lon 81] und [Sok 89].

Mit der Bestimmung der longitudinalen Verteilung erhélt man Kenntnis
von Wechselwirkungsprozessen im Luftschauer, was dazu beitragt, die
Ziele der Messung von Luftschauern, d.h. die Bestimmung der Energie
und Art des Primérteilchens zu erreichen. Die Wirkungsquerschnitte und
Wechselwirkungslidngen sind fiir verschiedene Primaérteilchen und Ener-
gien unterschiedlich, weswegen sich Luftschauer, davon abhidngig, unter-
schiedlich entwickeln.

Eine Moglichkeit, die longitudinale Schauerentwicklung zu messen, ist
die Bestimmung von Myonradial-Winkelverteilungen [Ber 96], wobei
die Winkel der am Boden gemessenen Myonen relativ zur Schauerachse
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Abb. 2.2: Longitudinale Schauerentwicklung der drei Schauerkomponen-
ten eines exemplarischen Schauers (Simulation: Proton, 1-10'* eV). Hadronen
und Myonen sind zur Verdeutlichung um einen Faktor 10 {iberh6ht (entnom-
men aus [KnH 98]).

Aufschluf$ iiber deren Entstehungshohen geben.

Bei der sogenannten  ‘Time-Tracking-Complementary’-Methode
[Dan 94][Amb 97b] wird durch gleichzeitige Messung von Ankunftszei-
ten und Einfallswinkeln von Myonen auf die longitudinale Entwicklung
geschlossen. Es wird vermutet, dafs sich beide Informationen erganzen.

Ein weiterer Versuch, die longitudinale Schauerentwicklung zu studieren,
stellt die Messung des von den Elektronen des Schauers ausgeldsten
Cherenkov-Lichts [HiP 90] dar. Hierbei wird das Cherenkov-Licht auf
eine Photomultiplierkamera abgebildet. Die laterale Intensitdtsverteilung
des Cherenkov-Lichts wird gemessen und anhand der lateralen Form
werden Riickschliisse auf die Lage des Schauermaximums gezogen.
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Eine weitere Technik beruht auf der Messung des von den Luftschauer-
teilchen in der Atmosphére ausgelosten Fluoreszenzlichtes, welches die
Messung von sehr hochenergetischen Schauern zuldfst [Aug 95].

2.2 Ankunftszeitverteilungen der Schauerteilchen

Die Luftschauerteilchen bewegen sich grofitenteils in einem zum Ver-
gleich zur gesamten Linge des Schauers diinnen Band ldngs der Schau-
erachse. Die Differenzen in den jeweiligen Lorentz-Faktoren sowie in den
freien Wegldngen der Teilchen und ihrer Mutterteilchen verursachen ei-
ne Aufficherung der Ankunftszeiten, die am Boden gemessen werden.
Die Geschwindigkeit der Elektronen weicht nur wenig von der Lichtge-
schwindigkeit ab, so dafs die Verzogerung der elektromagnetischen Kom-
ponente, hdufig angegeben relativ zur Ankunftszeit des Schauerzentrums,
im wesentlichen aus den durch Streuung verldngerten Laufwegen resul-
tiert. Im Gegensatz dazu spielen bei Myonen, deren Streuungen bzw.
Streuwinkel nicht so grofs wie bei den Elektronen sind, vor allem die Un-
terschiede in ihren Geschwindigkeiten eine Rolle.

Die longitudinale Entwicklung spiegelt sich in der zeitlichen Variation der
Luftschauerteilchen im folgenden wider: Bei Myonen, da sie aufgrund
ihrer geringen Streuung direkt auf ihre Entstehungshohe schlieflen lassen.
Aus den Ankunftszeiten der Elektronen, gemessen in verschiedenen
Abstandsintervallen, lassen sich ebenfalls Riickschliisse auf deren longi-
tudinale Entwicklung ziehen. Fiir feste Abstinde vom Schauerzentrum
resultiert aus der Anfangshohe der zu dem jeweilige Elektron gehorenden
elektromagnetischen Subkaskade ihr gesamter Laufweg und somit die
Ankunftszeit des gemessenen Elektrons. Ankunftszeiten der hadroni-
schen Komponente spielen fiir die Untersuchung der longitudinalen
Entwicklung keine Rolle, da Elektronen und Myonen vor allem fiir grofie
Abstinde zum Schauerzentrum quantitativ weit iiberwiegen und es
aulerdem schwer ist, Ankunftszeiten der Hadronen zu messen.

Die resultierenden Ankunftszeitverteilungen, gemessen in unterschied-
lichen Abstinden zum Schauerzentrum, lassen sich durch ihre Breite
(Schauerdispersion) sowie die zeitliche Lage relativ zu einem Bezugs-
punkt, wie z.B. der Ankunftszeit des Schauerkerns, charakterisieren (vgl.
Abb. 4.5 aus Kap. 4.2.4).

Viele Luftschauerexperimente nutzen aufierdem die Messung der An-
kunftszeiten der Sekundérteilchen am Boden, um die Schauerrichtung
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung zur Messung der Schauerfront mit De-
tektoren am Boden.

zu bestimmen (vgl. Abb. 2.3). Der Schauer erreicht einige Detektoren
frither als andere und zwar abhédngig von der Schauerrichtung und dem
geometrischen Aufbau des Experiments. Aus den gemessenen Differen-
zen zwischen den Detektoren lassen sich die Richtung des Schauers und
somit des einfallenden Primérteilchens bestimmen.
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Das KASCADE Experiment

Das KASCADE Experiment (KArlsruhe Shower Core and Array
DEtector) besteht aus verschiedenartigen Teilchendetektoren, die zur
Messung von Luftschauerteilchen geeignet sind. Der Aufbau der Detek-
toren erlaubt die gleichzeitige Messung der elektromagnetischen, myo-
nischen und hadronischen Schauerkomponente. KASCADE befindet sich
auf dem Geldnde des Forschungszentrums Karlsruhe, 110 m iiber dem
Meeresspiegel auf 49° nordlicher Breite und 8° dstlicher Lange. Das Expe-
riment besteht aus einem Detektorarray in dessen Mitte sich ein Zentral-
detektor befindet, es wird zur Zeit um den Myontunnel, einen weiteren
Detektor zum Myonnachweis, erweitert. Ein schematischer Aufbau ist in
Abb. 3.1 gegeben. Die Detektorkomponenten werden im folgenden kurz
vorgestellt.

3.1 Detektorarray

Das Detektorarray besteht aus 252 Detektorstationen, die auf einer Fldche
von 200x200 m? in einem Gitter von 13 m angeordnet sind. Das Array
ist in sechzehn sogenannte Cluster unterteilt, die aus 4x4 Detektorsta-
tionen gebildet werden mit Ausnahme der inneren Cluster, welche aus
lediglich 15 Detektorstationen bestehen, um die Fldche fiir den Zentral-
detektor auszusparen. Jedes einzelne Cluster kann unabhéngig betrieben
werden, da es von einer eigenstdndigen Kontrollstation betrieben wird.
Die Detektorstationen bestehen im Aufienbereich des Arrays aus zwei, im
Innenbereich aus vier Fliissigkeitsszintillationszdhlern zur Messung der
e/~v-Komponente (Abb. 3.2). In dem Aufienbereich sind unter einer Absor-
berlage von 10 cm Blei und 4 cm Eisen Plastikszintillatoren angebracht, die
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des KASCADE Experiments. In der
Mitte des 200x200 m? groflen Detektorarrays ist der Zentraldetektor auf-
gebaut. Nordlich vom Zentraldetektor wird der Myontunnel installiert. Am
oberen Rand des Bildes ist eine seitliche Aufsicht auf das Experiment gege-
ben.

zum Nachweis der myonischen Komponente konzipiert wurden [Kri 92].

3.2 Myontunnel

Noch im Aufbau befindet sich der Myontunnel, welcher aus drei Ebe-
nen von Streamertubes mit einer Fliche von jeweils 144 m? bestehen wird
(Abb. 3.3). Der Myontunnel soll dazu dienen, durch Messung von Ort und
Richtung von Myonen in Korrelation mit der Messung der Schauerach-
se durch das Array, auf die Entstehungshoéhen von Myonen zu schliefien
[Dau 99].



Station befinden sich e/vy-Detektoren und unter einer Eisenplatte Myon-

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau der Detektorstation des Arrays. In einer
Detektoren.

Detektorstation

Erdabdeckung

Eisen

%,
Age: 48 m

540cm ————————

2

mung von Erde, Beton und Eisen werden drei Lagen von jeweils 144 m? Strea-

Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Myontunnels. Unter einer Abschir-
mer Tubes aufgebaut (Darstellung zeigt seitliche Ansicht).

Der Zentraldetektor wurde mit dem Hauptziel konzipiert (Abb. 3.4), den
Schauerkern von ausgedehnten Luftschauern zu studieren [Sch 98].

Der Nachweis der Hadronen im Schauerkern erfolgt mit einem Kalorime-
ter bestehend aus ca. 10000 Fliissigionisationskammern gefiillt mit Tetra-
methylsilan (TMS) bzw. Tetramethylpentan (TMP). Das Kalorimeter be-
steht aus acht Lagen, die jeweils eine Fliache von 20x16 m? haben und

3.3 Zentraldetektor
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Abb. 3.4: Zentraldetektor des KASCADE-Experiments. Die schematische
Darstellung zeigt die Detektoreinheiten Top-Cluster, Triggerebene, Myon-
kammern und Hadronkalorimeter sowie die integrierten Absorberlagen
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Abb. 3.5: Schematischer Aufbau des Top-Clusters. Mit A bzw. B sind die De-
tektoren einer Station bezeichnet, wobei die Signalkabel der jeweiligen Sta-
tion vom Detektor B abgehen.



3.3. Zentraldetektor 17

Szintillator Szintillator
LED
£
@I> il @ [y ‘g
WLS ”
1.1 cm £
Szintillator Szintillator E
5

t«

47.5 cm \1.0 cm

124.6 cm

N

<
<

Abb. 3.6: Schematischer Aufbau einer Top-Cluster-Station gebildet durch
zwei Detektoren bestehend aus je zwei Szintillatorplatten, Photomultipliern,
Wellenldngenschieberstab und LED.

durch Eisen und Beton getrennt sind. Um die elektromagnetische Kompo-
nente moglichst effizient abzuschirmen, ist das Kalorimeter mit einer 5 cm
dicken Bleischicht abgedeckt. Das Kalorimeter ist in der Lage, Energie, Ort
und Einfallswinkel einzelner Hadronen mit Egz > 20 GeV zu bestimmen
[Mie 94].

Zur Messung der hochenergetischen Myonen mit einer Energieschwelle
von 2 GeV sind unterhalb des Kalorimeters zwei Lagen von Vieldraht-
Proportionalkammern installiert. Eine Lage besteht aus jeweils 16 Kam-
mern, die eine gesamte effektive Fliche von 131 m? haben, was einer
Flachenbelegung von 41% der Zentraldetektorfldche entspricht. Die Lagen
haben einen vertikalen Abstand von 38 cm. Mit den Myonkammern las-
sen sich DurchstofSpunkte von Myonen rekonstruieren, mit denen auf die
Anzahl und die Richtung der Myonen geschlossen werden kann [Hau 96].
Das Top-Cluster wurde konzipiert, um die durch den Zentraldetektor be-
dingte Liicke der e/~-Detektoren des Arrays zu schliefSen. Es besteht aus
25 Detektorstationen mit jeweils zwei Szintillationsdetektoren [Ant 98]
[Haf 97]. Deren Anordnung ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt.
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Abb. 3.7: Schematischer Aufbau der Triggerebene. 456 Detektoren sind in
jeweils 19x24 Reihen angeordnet.

Die Flachenbelegung betrdgt etwa 7.5%. Die Szintillationsdetektoren sind
wie folgt aufgebaut (Abb. 3.6): In Aluminiumgeh&dusen befinden sich vier
quadratische Szintillationsplatten der Grofe 0.475x0.475 m? mit einer
Dicke von 3 cm, wobei zwei Szintillationsplatten zu jeweils einem ei-
genstindigen Detektor zusammengefafit sind. Es handelt sich bei den
Szintillationsplatten um Plastikszintillatoren NE 114, die aus Polyvinyl-
toluol bestehen. Zwischen je zwei Szintillationsplatten befindet sich ein
Wellenldngenschieberstab, durch den das Szintillationslicht in einen Pho-
tomultiplier geleitet wird. Vor den Photomultipliern ist eine Leuchtdiode
(LED) angebracht, die mit einem Pulsgenerator betrieben wird und zur
Zeitkalibration dient. Die Verarbeitung der Photomultipliersignale erfolgt
mit einer umfangreichen Auslese-Elektronik (vgl. [Fes 97], [BrR 98] und
[Rai 97]). Die Top-Cluster-Detektoren sind in der Lage, Zeiten bzw. Ener-
giedepositionen einfallender Teilchen zu messen. Auflerdem liefern die
Top-Cluster-Detektoren Triggerimpulse fiir andere Detektorteile.

Das hauptsdchliche Triggerelement des Zentraldetektors von KASCADE
ist die Triggerebene unterhalb der dritten Lage des Kalorimeters, was
einer materiellen Abschirmung von 340 g/cm? entspricht. Die Trigger-
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ebene besteht aus 456 Plastikszintillatoren desselben Typs wie die des Top-
Clusters. Sie sind in 24x19 Reihen angeordnet (Abb. 3.7). Die gesamte
Fliche der Triggerebene betrdgt 285 m?, wovon ca. 73% mit aktiver De-
tektorflache belegt ist. Neben der Triggerung des Experiments mifit die
Triggerebene Lage, Ankunftszeiten sowie Energiedepositionen von Luft-
schauerteilchen. Aus den Energiedepositionen kann auf die Teilchendich-
te geschlossen werden. Die Energieschwelle fiir Myonen, oberhalb derer
eine Messung moglich ist, liegt bei 0.4 GeV. Durch koinzidente Messung
mit den Myonkammern kénnen Myonen mit einer Energieschwelle von
2 GeV selektiert werden [Foe 97].

3.4 Detektoreigenschaften

Die fiir die Zeitmessung relevanten Detektoren von Triggerebene und
Top-Cluster sind in ihrem Aufbau identisch. Ihre Eigenschaften wie das
Zeitverhalten, Energie- und Zeitkalibration werden im folgenden be-
schrieben.

3.4.1 Energie- und Zeitkalibration der
Szintillationsdetektoren

Die Information iiber die in den Detektoren durch Teilchen deponierte
Energien wird mit ADCs (Analog Digital Converter) nach zwei unter-
schiedlich verstirkenden Signalwegen digitalisiert, die sich durch einen
Verstarkungsfaktor von etwa 27 unterscheiden. Der hoherverstirkende
Signalweg wird als Myonzweig, der niederverstirkende als Hadronzweig
bezeichnet. Die Hochspannung der Detektoren wurde so gewéhlt, daf$ das
Maximum der Verteilung der deponierten Energie einzelner Myonen im
Detektor in einem festen Kanal (50) des Myonzweigs liegt. Es zeigt sich
jedoch, daf$ die Lage des Maximums auch wesentlich aufgrund der Qua-
litit der Photomultiplier sowie dufSerer Einfliisse wie z.B. der Tempera-
turdrifts differieren kann. Wie GEANT-Simulationsrechnungen [GEA 93]
zeigen, liegt die wahrscheinlichste Energiedeposition fiir den verwende-
ten Detektor bei 6.4 MeV [Ama 95]; mafigeblich ist neben der Art die Dicke
(3 cm) des Szintillators. Mit Hilfe dieses Energiewertes werden die Kanéle
des Myonzweiges kalibriert. Abbildung 3.8 (a) und (b) zeigen das Kanal-
spektrum einzelner Myonen aufgezeichnet mit dem Myon- und Hadron-
zweig.

Der Kanal der wahrscheinlichsten Energiedeposition wird mit Hilfe der
Anpassung einer Landauverteilung [Lan 44] an das Kanalspektrum des
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Abb. 3.8: Energiekalibration der ADCs mit unkorrelierten Myonen: ADC-
Kanalspektrum (normiert) unkorrelierter Myonen, (a) Myonzweig, an den eine
Landaufunktion angepafst wird, (b) Hadronzweig, (c) Beziehung zwischen den
ADCs des Hadronzweiges sowie denen des Myonzweiges, an deren Beziehung
eine Gerade angepafst wird und (d) aus der Kalibration gewonnene Energiedepo-
sitionsverteilung (Intensitdt normiert).

Myon-Zweiges bestimmt; die Landauverteilung beschreibt statistische
Fluktuation beim Energieverlust der Teilchen durch Ionisation. Der er-
haltene Umrechnungsfaktor zwischen Energie und Kanalnummer wird
zur Kalibration verwandt. Dieses geschieht unter der Annahme, daf8 sich
die ADCs im Mefibereich linear verhalten. Die Kalibration des Hadron-
Zweiges erfolgt mit Hilfe einer Geradenanpassung zwischen Myon- und
Hadron-Zweig (Abb. 3.8 (c)), womit der durch die Elektronik bedingte
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theoretische Verstarkungsfaktor {iberpriift wird. In Abbildung 3.8 (d) ist
das aus der Kalibration resultierende Myonspektrum in der Energieskala
dargestellt.

Die Zeitmessung der Detektoren erfolgt innerhalb einer Periode des zur
Triggerebenen- bzw. zur Top-Cluster-Elektronik gehdrenden 10 MHz
Taktes, welcher sich aus der zentralen Uhr des Experiments ergibt. Die
Zeitinformation wird dabei mit Hilfe eines TAC (Time-to-Amplitude-
Converter) in ein Spannungssignal umgesetzt. Zur Digitalisierung des
TAC-Signals wird ein 8-Bit-ADC des Typs MC44250 verwendet. Die Lage
des Zeitsignals in einem 1.5 iis, d.h. in 15 Perioden breiten Intervall wird
mit einem 4-Bit Zadhler bestimmt.

Zur Kalibration der Zeitmessung werden mit Hilfe der an den Detektoren
angebrachten Leuchtdioden zu diesem Referenztakt unkorrelierte Impul-
se erzeugt, deren zeitliche Breite durch die Elektronik auf ca. 25 ns be-
schrankt ist. Der TAC mifst die zeitliche Lage dieses Pulses gegen einen 10
MHz Takt, so daf3 die Breite des erhaltenen Spektrums einer 100 ns Periode
entsprechen muf. Dieses Spektrum, welches die Form eines Kastens hat,
wird auf die mittleren 200 der 256 Kandle der ADCs abgebildet. Ein ADC-
Kanal sollte daher 0.5 ns entsprechen. Tatsdchlich besitzen die verwende-
ten ADCs eine grofe differentielle Nichtlinearitdt, wogegen sie sich inte-
gral linear verhalten. Die Breiten der Kanéle konnen zwischen 0.1 und 0.9
ns schwanken. Daher wird das erzeugte Kastenspektrum von den ADCs
nicht als Kasten dargestellt, sondern besitzt bei Kandlen geringerer Brei-
te eine geringere, bei grofierer Breite eine hohere Anzahl von Eintrdgen
(siehe Abb. 3.9).

Zur Korrektur der differentiellen Nichtlinearitdt werden die zeitlichen
Breiten der Kandle entsprechend der Anzahl ihrer Eintrdge vergrofiert
bzw. verkleinert. Diese Prozedur ist in die Datenaufnahmesoftware im-
plementiert.

3.4.2 Bestimmung des Zeitoffsets durch
Ebenenanpassung

Die gemessenen Zeiten sind zwischen den Detektoren der Triggerebe-
ne bzw. des Top-Clusters gegeneinander verschoben. Dieser Offset in
der Zeitbestimmung hat seine Ursache in moglichen Unterschieden der
Laufzeiten in der Elektronik und in unterschiedlichen Kabelldngen. Ei-
ne Moglichkeit der Korrektur ist die Relativeichung mit Hilfe eines Refe-
renzdetektors (vgl. [Hae 96]), der nacheinander tiiber allen Detektoren an-
gebracht wird, wobei alle Zeitoffsets zu dem Referenzdetektor bestimmt
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Abb. 3.9: Korrektur der Nichtlinearitdt der ADCs. (links): Von den ADCs digita-
lisiertes Kastenspektrum, (rechts): ein sich nach der Korrektur der Nichtlinearitat
ergebendes Kastenspektrum.

werden. Die in den Detektoren gemessenen Zeiten werden anschliefiend
um den jeweiligen Offset korrigiert. Da die Zeitoffsets wegen ihrer Drifts
regelmafig kontrolliert werden miissen, ist dieses Verfahren fiir den Dau-
erbetrieb allerdings zu umstandlich.

Eine bessere Moglichkeit, die relativen Offsets zu bestimmen, liegt in den
experimentellen Daten selbst. Die Teilchen der elektromagnetischen Kom-
ponente eines Luftschauers treffen auf die Detektoren in einer diinnen
Scheibe (siehe Kap. 4). Die Schauerfront kann, angesichts der geringen
geometrischen Ausdehnung des Zentraldetektors, als eben betrachtet wer-
den. Diese Tatsache macht man sich zunutze, um den Zeitoffset in den
Top-Cluster-Detektoren zu bestimmen. Dabei wird an die registrierten
Zeiten an den verschiedenen Detektorpositionen eine Ebene angepafst. Die
registrierten Zeiten ¢, miissen hierbei die Hessesche Normalform erfiillen:

A-F+k=c-t (3.1)

wobei 7 den Detektorpositionen, 7 = (n,,n,,n,) dem Normalenvektor
der anzupassenden Ebene sowie ¢ der Geschwindigkeit der Schauerfront
entspricht. Die Geschwindigkeit c ist mit der Lichtgeschwindigkeit
identisch. Zur Bestimmung von 7, also der Lage der Ebene, gentigen drei
Stiitzstellen. Da in der Regel mehr als drei Stiitzstellen zur Verfiigung
stehen, wird die Lage der Ebene durch eine Minimierung der Abstands-
quadrate der Punkte zur Ebene berechnet:
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ST 7+ k- eti)? = Min (3.2)
Die Minimierung von Gleichung 3.2 erfolgt durch partielle Differentiation
nach den Variablen n,, n,, n, sowie k, wodurch man ein System aus vier
linearen Gleichungen erhilt (vgl. [Dob 96], [Sch 93]).
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Abb. 3.10: Offsetkorrektur der gemessenen Zeiten: In einem Detektor des Top-
Clusters registrierte Zeiten von Schauerteilchen (a): vor der Offsetkorrektur, (b):
nach der Offsetkorrektur in Einheiten des Abstands zur rekonstruierten Ebene.

Solche Ebenen werden fiir viele Schauereignisse, fiir die mindestens sechs
Detektoren ein giiltiges Zeitsignal haben, rekonstruiert. In der Regel wird
ein Datenlauf benutzt, was ca. 30000 Ereignissen entspricht. Jeder Daten-
lauf wird somit entsprechend kalibriert.

Danach werden die Zeiten in mehreren Iterationsschritten in Richtung die-
ser Ebenen korrigiert. Diese Iteration wird solange ausgefiihrt, bis die Ab-
weichungen unter einem bestimmten Wert liegen und die dabei ermittel-
ten Zeitoffsets (Differenzen der Mittelpunkte der an die Zeiten angepafiten
Gaufsfunktionen) werden dann bei jeder Zeitmessung berticksichtigt.
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Abb. 3.11: Beispiel eines offsetkorregierten Ereignisses gemessen mit dem Top-
Cluster. Relative Zeiten eines vom Top-Cluster gemessenen Schauers: (oben) vor
der Offsetkorrektur, (unten) nach der Offsetkorrektur.

Abbildung 3.10 zeigt die registrierten Zeiten von Schauern eines Daten-
laufs in einem Detektor vor bzw. nach der Offsetkalibration. Die Zei-
ten sind in Einheiten des Abstandes zur rekonstruierten Ebene angege-
ben, die fiir den jeweiligen Schauer bestimmt wurde. Eine zusitzliche
Bedingung, z.B. dafy die Position des Schauerkerns nicht weit vom Top-
Cluster entfernt liegt, wurde nicht gefordert. Obwohl mit zunehmendem
Abstand vom Schauerzentrum auch die Schauerkriimmung ansteigt, soll-
te die Ebenenapproximation der Schauerfront auch bei groflerem Abstand
zum Schauerkern ausreichend sein.

Abbildung 3.11 zeigt beispielhaft die relativen Ankunftszeiten der Teil-
chen eines Schauers gemessenen mit dem Top-Cluster vor bzw. nach der
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Offsetkalibration. Die Offsetkalibration der Triggerebene erfolgt analog zu
der des Top-Clusters. Hierbei wird anstelle der elektromagnetischen die
myonische Schauerfront mit einer Ebene angenédhert.

3.4.3 Zeitkalibration des Top-Clusters gegen die
Triggerebene

Die Top-Cluster- sowie die Triggerebenen-Detektoren werden nach der
oben beschriebenen Methode zeitgeeicht. Zwischen den in den beiden
Mefisystemen gemessenen Zeiten besteht jedoch, aufgrund des getrenn-
ten Aufbaus, eine unbekannt grofse Zeitdifferenz. Zur Bestimmung dieser
Differenz, d.h. zur Kalibrierung der beiden Detektorsysteme gegenein-
ander, werden einzelne Myonen verwendet. Es werden hierbei Myonen,
die in den Myonenkammern nachgewiesen werden, geometrisch in die
Triggerebene und von dort in das Top-Cluster zuriickverfolgt; dabei wird
angenommen, daf§ die Myonen den Zentraldetektor ndherungsweise ge-
radlinig durchqueren. Diese Annahme ist fiir Myonen mit einer mittleren
Energie im Schauer von 10 GeV mit einer Streuung von 1.3° gut erfiillt
[Hoe 93]. Anhand der beiden Zeitsignale in Top-Cluster- und Triggerde-
tektoren sowie der Zeit, die das Myon auf der geraden Strecke vom jewei-
ligen Top-Cluster- zum Triggerdetektor benoétigt, 1af3t sich nun die gesuch-
te Zeitdifferenz bestimmen.
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Abb. 3.12: Zeitkalibration des Top-Clusters gegen Triggerebene: Laufzeitkorri-
gierte Differenzen der Ankunftszeiten der identifizierten Myonen. (a): Mef3daten,
(b): Simulationen.



26 Kapitel 3. Das KASCADE Experiment

Die Verlingerung der Flugzeit der Myonen aufgrund der Vielfachstreu-
ung wurde hierbei nicht berticksichtigt, diirfte aufgrund des geringen Ab-
stands von Triggerebene und Top-Cluster jedoch zu vernachlédssigen sein.
In Abbildung 3.12 (a) sind die Differenzen der Ankunftszeiten dargestellt,
im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulation in Abbildung 3.12 (b). Bei
der Simulation werden einzelne Myonen mit Energien zwischen 2 und 10
GeV und einigen Grad Richtungsvariation auf den Zentraldetektor ‘ge-
worfen’. Die Detektorantwort wird dann mit der in Kapitel 4.3 beschrie-
benen Detektorsimulation bestimmt.

Der Mittelwert der experimentellen Verteilung, ermittelt aus der Anpas-
sung einer Normalverteilung, liefert mit 61.4 ns den gewiinschten Zeitoff-
set. Die Standardabweichung dieser Verteilung ist ein Mafs fiir die Ge-
samtzeitauflosung zweier Detektoren gegeneinander. Da die Detektoren
von Triggerebene und Top-Cluster identisch sind, erfolgt als Faltung ihrer
Auflésungen oys = V2 - 0?2, bei der einzelnen Auflésung von o ~ 1.7 ns
eine Gesamtauflosung von o ., =~ 2.3 ns, was sowohl mit Simulation und
Daten vertréglich ist. Aulerdem liefert die Methode eine Uberpriifung der
Zeitauflosung [Fes 97].



Kapitel 4

Simulationsrechnungen

4.1 Das Programm CORSIKA

Das Programm CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KASCADE)
wurde zur Simulation von Luftschauern im Zusammenhang mit dem
KASCADE-Experiment entwickelt [Hec 98], [KnH 93]. CORSIKA wird
seit seiner Entstehung 1989 weiterentwickelt. In dieser Arbeit kam Versi-
on 5.62 zum Einsatz. Das Programm erlaubt die Simulation von Schauern,
welche durch primére Photonen, Protonen und Atomkerne ausgelost wer-
den. Die simulierbaren Primérenergien reichen dabei bis zu 10%° eV.

Fiir die gewiinschten Observationshohen konnen die Parameter samtli-
cher Schauerteilchen ausgegeben werden. Die Schichtung der Luft wird
mit dem US-Standardatmosphdren-Modell beschrieben [Wea 86].

Beim Transport der Teilchen durch die Atmosphire ldngs ihrer Flugbah-
nen wird die Ablenkung durch das Erdmagnetfeld berticksichtigt.
CORSIKA beinhaltet zur Beschreibung hadronischer Wechselwirkungen
mehrere bekannte Modelle. Zur Simulation der niederenergetischen
(Eip< 80 GeV) hadronischen Wechselwirkung wird das GHEISHA
[Fes 85]-Programm benutzt. Zur Beschreibung hochenergetischer hadro-
nischer Wechselwirkungen sind in CORSIKA fiinf verschiedene Wech-
selwirkungsmodelle implementiert. Diese sind zum einen das VENUS-
[Wer 93], QGSJET- [Kal 95] und DPMJET- [Ran 95] Modell, denen zur
Beschreibung inelastischer Wechselwirkungen die Gribov-Regge-Theorie
[Gri 83] zugrundeliegt. Wesentliche Unterschiede zwischen diesen
Modellen liegen in der Behandlung der sogenannten ‘weichen” und
‘harten” Prozesse [Kna 97]. Auflerdem ist eine Beschreibung durch das
Minijet-Modell SIBYLL [Fle 94] sowie dem HDPM [Cap 92]-Generator
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moglich. Der elektromagnetische Teil der Schauerentwicklung kann mit
dem EGS4 [NHR 85]-Programm simuliert werden, welches alle wichtigen
elektromagnetischen Wechselwirkungen enthilt. Desweiteren kann eine
analytische Berechnung der Schauerentwicklung der elektromagnetischen
Komponente durch die NKG-Formeln erfolgen (vgl. Kap. 2.1).

@)

Die fiir diese Arbeit verwen- ‘ B
e

dete Programmoption ist das E [eV] ‘ P ‘ ‘
EGS4-Modell, da eine detail- ‘ =0 —15° ‘ ‘ ‘
lierte Simulation aller Teilchen | 5.0-10™ —1.4-10" | 200 | 200 | 200
zur Analyse von Ankunfts- | 8.4-10" —2.3-10" | 200 | 200 | 200
zeitverteilungen  notwendig | 1.4- 10" —3.9-10' | 200 | 200 | 200
ist. Zur Simulation der hoch- | 2.3-10" —6.5-10" | 200 | 200 | 200
energetischen  hadronischen | 3.9-10" —1.0-10'° | 120 | 120 | 120
Wechselwirkungen kommt das 6 =15° —20°
QGSJET-Modell zur Anwen- | 5.0-10" —1.4-10% | 200 | 200 | 200
dung. Ein geringerer Anteil | 8.4-10' —2.3-10% | 200 | 200 | 200
der Simulationen wird zu | 1.4-10% —3.9-10' | 200 | 200 | 200
Vergleichszwecken fiir signi- | 2.3-10' —6.5-10' | 200 | 200 | 210
fikante Energien mit dem | 3.9-10% —1.0-10% | 120 | 120 | 120
VENUS-Modell generiert. 0 = 20° — 40°
Zur Beschreibung der ver- [50.10™ —1.4-10!5 | 200 | 200 | 200
schiedenen Primdrmassen | g 4.10“4 —92.3.10" | 200 | 200 | 200
der kosmischen Strahlung | 14.10'% —3.9.10% | 200 | 200 | 200
werden exemplarisch primére | 93.1015 _g.5.10! | 200 | 200 | 200
Protonen, Sauerstoff- und Ei- | 39.10'5 _ 1.0.10' | 200 | 200 | 200
senkerne benutzt. Die Energien
der Primaérteilchen werden
in einem Bereich von 5-10'*-
1-10'¢ eV gewdhlt, wobei der
differentielle Fluff durch ein
Potenzgesetz mit dem Spek-
tralindex v = —2.7 beschrieben wird. Eine Anderung des Spektralindex
an der ‘Knie’-Position (=~ 3-10'°eV) wird dabei nicht beriicksichtigt. Da
auch fiir den gesamten Energiebereich, d.h. auch fiir hohe Energien in
den Simulationen eine ausreichende Statistik vorhanden sein soll, werden
die Simulationen in fiinf sich iiberdeckende Energieintervalle mit einer
etwa gleichen Anzahl von Ereignissen eingeteilt (Tab. 4.1). Innerhalb
dieser Intervalle werden die Energien nach dem E~?7-Spektrum gewéhlt.
Anschlieflfend werden diese Intervalle entsprechend gewichtet, so daf3
das gewtinschte Energiespektrum resultiert. Die Zenitwinkel werden

Tab. 4.1: Anzahl der simulierten Schauer
in verschiedenen Energie- und Zenitwinkel-
intervallen, wobei der Azimutalwinkel zwi-
schen 0° und 360° gleichverteilt ist.
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in drei Intervallen von 0°-40° in einer sinf-cos#-Verteilung gewdihlt,
was die isotrope Verteilung der kosmischen Strahlung widerspiegelt
und die Nachweiswahrscheinlichkeit eines planaren Detektorsystems
berticksichtigt. Die Azimutalwinkel werden gleichverteilt gewihlt. Als
Energieschwellen werden fiir Hadronen und Myonen 0.1 GeV, fiir Elek-
tronen und Photonen 1 MeV verwendet. CORSIKA gibt fiir jedes den
Boden erreichende Teilchen die Parameter: Impuls, Ort und Art aus. Die
Zeiten werden relativ zur Zeit der ersten Wechselwirkung des Primarteil-
chens ausgegeben. Die Zeiten der Schauerteilchen werden in CORSIKA je
nach Schauerkomponente auf unterschiedliche Weise berechnet:

e Die aus der ersten Wechselwirkung entstandenen Hadronen bzw.
Mesonen verlieren auf ihrer Bahn bis zur ndchsten Kernreaktion
kontinuierlich Energie, d.h. ihre Geschwindigkeit nimmt kontinuier-
lich ab. Das Zeitintervall dt des Teilchens zum néchsten Reaktions-
punkt wird folgendermafien berechnet: dt = 2%(/3% + 5.), wobei 3,
die Geschwindigkeit am Anfang und 3, am Ende der Flugstrecke so-
wie / die Lange der Flugstrecke darstellen. Der kontinuierliche Ener-
gieverlust wird somit lediglich ndherungsweise behandelt. Die Viel-
fachstreuung bleibt fiir Hadronen und Mesonen unberticksichtigt.
Weitere entstehende Hadronen werden, bis sie den Boden erreichen,

in einer entsprechenden Weise behandelt.

e Die Zeiten der Myonen setzen sich aus denen der Ausgangsteilchen
(Pionen) und der entsprechend ihrer Flugbahn ermittelten Zeit zu-
sammen. Die Vielfachstreuung der Myonen wird dabei so behandelt,
daf3 jedes Myon auf der Halfte der Flugstrecke einer Streuung unter-
liegt. Der Streuwinkel wird dabei nach einer Gausschen Approxima-

tion der Moliere-Streuung [Mol 47] berechnet: (%) = (m%” ) 2, wo-
bei 6 der Streuwinkel, F, = 0.021GeV die Streukonstante, m, v und
[ die Masse, den Lorentz-Faktor und die Geschwindigkeit im Labor-
system repréasentieren. Der Parameter A gibt die zu durchdringende
Materieschicht, ), die Streuldnge (37.7 g/cm?) an. Der Streuwinkel
liegt je nach Energie zwischen 0° und 2°, fiir eine mittlere Myon-
energie von 10 GeV bei ca. 0.5°. Die Berechnung des Zeitintervalls
dt des Myons lidngs der Flugstrecke erfolgt analog zu den Hadro-
nen. Durchdringt das Myon eine Atmosphéarenschicht von mehr als
377 g/cm? (zehn Streuldngen), so wird die Flugbahn unterteilt und

jeder Teil wie beschrieben behandelt.

e Bei der Berechnung der Elektronen-Laufzeiten wird die Bahnldnge
auf Vielfachstreueffekte hin korrigiert (fiir Details siehe [NHR 85]).
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Als Geschwindigkeit der Photonen wird die Lichtgeschwindigkeit
angesetzt.

Die Ankunftszeit eines Teilchens am Boden wird aus dem Zeitintervall des
Teilchens sowie der Summe der Zeitintervalle der Mutterteilchen gebildet.
Die bei der Behandlung der Zeiten getroffenen Vereinfachungen wurden
aus Griinden der Beschrankung der Rechenzeit in CORSIKA eingefiihrt.
Eine wesentliche Vereinfachung besteht darin, dafd nicht die Geschwin-
digkeit der Teilchen entsprechend dem kontinuierlichen Energieverlust
langs ihrer Bahnen berechnet wird, sondern ein Mittel aus der Anfangs-
und Endgeschwindigkeit gebildet wird. Dieses kann dazu fiihren, dafs ins-
besondere fiir niederenergetische Myonen eine im Mittel zu geringe Ge-
schwindigkeit angesetzt wird, was zu einer verspateten Zeit fiihrt. Dieser
Effekt wurde bereits untersucht [Hec 99], der Fehler in der Myonzeit kann
fiir sehr niederenergetische Myonen vereinzelt im Bereich von einigen 10
ns liegen. Uber den gesamten Energiebereich gemittelt liegt er jedoch im
Bereich der MefSungenauigkeit, so dafs er nicht weiter berticksichtigt wird.
Zum Studium der longitudinalen Schauerentwicklung werden zusatzlich
die Entstehungshohen der auf dem gewdhlten Observationslevel eintref-
fenden Myonen ausgegeben.

4.2 Ergebnisse der Simulation

Die Ankunftszeitverteilung der sekundédren Teilchen der kosmischen
Strahlung wird im folgenden anhand der Simulationsrechnungen stu-
diert. Erste Untersuchungen sollen dabei anhand der ‘idealen Simulati-
on, d.h. ohne Berticksichtigung der Detektorauflosung, Ergebnisse tiber
die Abhdngigkeit der Ankunftszeiten von der longitudinalen Schauerent-
wicklung und den verschiedenen Primédrmassen liefern.

Es wird hierbei zwischen Elektronen und Myonen mit einer Energie-
schwelle von 400 MeV sowie mit 2 GeV unterschieden; die Schwellen
sind durch die Nachweisschwellen der verschiedenen Detektoren des
KASCADE-Experiments motiviert. Elektronen und Myonen zusammen
werden im folgenden als geladene Teilchen bezeichnet. Ankunftszeiten
der hadronischen Komponente werden nicht betrachtet, da sie der Zeit-
messung bei KASCADE nur bedingt zugédnglich ist. Die Ankunftszeit
jedes Teilchens wird als die Zeit definiert, die zwischen der um den
Lichtweg der Schauerachse verldngerten Zeit der ersten Wechselwirkung
und der in die Schauerebene, d.h. der Tangentialebene zur Schauerachse
transformierten Zeit des jeweiligen Teilchens liegt. Bei Transformation in
die Schauerebene werden die Zeiten je nach der Position des Teilchens
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und der Schauerrichtung vergrofiert bzw. verkleinert. Fiir die zu korrigie-
rende Flugstrecke wird die Schauerrichtung benutzt, da die tatsdchliche
Richtung der Teilchen in der Simulation zwar bekannt, dem Experiment
jedoch nicht zugdnglich ist. Der Fehler sollte aufgrund der im Mittel sehr
geringen Winkel der Teilchen relativ zur Schauerrichtung und aufgrund
der kurzen Wegstrecken bei der Transformation zu vernachlédssigen sein.

Wie in Kap. 2.2 erldutert, ergibt sich aus der Messung von Ankunftszeiten
der Sekundarteilchen ein Ansatz, die longitudinale Schauerentwicklung
zu studieren. In Abb. 4.1 ist als Ergebnis von Simulationsrechnungen dar-
gestellt, wie sich die Schauerkriimmung, und damit die Lage der Schau-
erscheibe, sowie die Schauerdicke der Teilchen in verschiedenen Obser-
vationshohen in Abhédngigkeit zum Abstand von der Schauerachse ver-
halten. Der Zeitparameter fiir die Lage der Schauerscheibe ist hier durch
den Mittelwert der Zeiten, der fiir die Schauerdicke durch das lokale 3.
Quartil gegeben ist, bestimmt. Das lokale 3. Quartil bezeichnet den Zeitab-
stand vom ersten Teilchen im jeweiligen Abstandsbereich bis zu dem Zeit-
punkt, an dem 75% aller Teilchen eingetroffen sind. Die Begriindung fiir
die Wahl des lokalen 3. Quartils als Parameter der Schauerdicke folgt in
Kap. 4.2.5. Als Observationshohen werden Hohen von bekannten Expe-
rimenten sowie Experimenten zugédngliche Hohen, als Teilchen werden
Elektronen und Myonen getrennt betrachtet. Wie zu sehen ist, zeigen so-
wohl Myonen- als auch Elektronen mit zunehmender atmosphérischer
Tiefe eine Abnahme der Schauerkriimmung und Schauerdicke.

Der Abstand zwischen der Myonen- und der Elektronenfront nimmt leicht
ab. Da fiir das KASCADE-Experiment lediglich das unterste Observati-
onslevel zugénglich ist, bleibt anhand der Simulation zu zeigen, inwie-
weit durch Bestimmung der Ankunftszeiten auf KASCADE-Ho6he Aussa-
gen iiber die longitudinale Schauerentwicklung gemacht werden kénnen.
Durch die Messung mit der Variation des Zenitwinkels von 0°-40° 1af3t
sich dabei lediglich eine um ca. 300 g/cm? groflere atmosphirische Tiefe
untersuchen.

4.2.1 Longitudinale Entwicklung der myonischen
Komponente

Myonen liefern aufgrund ihrer hohen Durchdringungsfihigkeit der At-
mosphaére bei ihrer Messung am Boden direkte Informationen tiber ihre
Entstehungshohen, was Riickschliisse auf die longitudinale Schauerent-
wicklung zulaft.

In Abb. 4.2 (a) sind fiir proton- und eiseninduzierte Schauer die Vertei-
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Abb. 4.1: Anderung der Ankunftszeiten in verschiedenen Hohen aufgrund
der longitudinalen Entwicklung. (links): Mittelwerte relativ zur Schauer-
zentrumszeit und (rechts): lokales 3. Quartil (beschreibend die Lage und
Dicke der Schauerscheibe) als Funktion der Abstinde zum Schauerzentrum
betrachtet in verschiedenen Observationshohen, X= 250, 400, 550, 700, 850
und 1000 g/cm? (100 protoninduzierte Schauer, §=0°, 1-10'° eV).

lungen der Entstehungshéhen von am Boden nachgewiesenen Myonen il-
lustriert. Es zeigen sich hier Unterschiede in den Hohenverteilungen zwi-
schen proton- und eiseninduzierten Schauern. Die Art des Primaérteilchens
wirkt sich allgemein auf die Schauerentwicklung aus. Schwere Kerne ha-
ben im Vergleich zu leichten einen hoheren Wirkungsquerschnitt in Bezug
auf inelastische Reaktionen und eine kiirzere Wechselwirkungsldnge. So
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Abb. 4.2: Entstehungshohen-Zeit-Korrelationen von Myonen. (a): Vertei-
lung der Entstehungshthe von am Boden registrierten Myonen, (b): deren
Energie (normiert), (c): Entstehungshohe als Funktion der Energie, (d): An-
kunftszeit als Funktion der Entstehungshohe fiir eisen- und protoninduzierte
Schauer der Energie von 1-10%eV. Die Abstinde zum Schauerzentrum sind
auf maximal 100 Meter begrenzt.

entwickeln sich eiseninduzierte Schauer friiher in der Atmosphdre als pro-
toninduzierte was bedeutet, dafy aus grofien Hohen mehr von eisenindu-
zierten Schauern produzierte Myonen als von protoninduzierten Schau-
ern kommen. Nahe am Boden zeigt sich ein groier Uberschuf8 von Myo-
nen aus protoninduzierten Schauern, da sich diese Schauer i.a. tiefer in
der Atmosphiére entwickeln. Die nahe am Boden produzierten Myonen
stammen im wesentlichen von Zerfillen sehr niederenergetischer Pionen,
welche zwar auch in groflen Hohen produziert werden, dann aber nicht
den Erdboden erreichen.

In Abbildung 4.2 (b) ist die mittlere Energie der Myonen gezeigt. Im Mit-
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tel sind Myonen von eiseninduzierten Schauern hochenergetischer. Die
Abhidngigkeit der Entstehungshohe von der Energie zeigt Abbildung 4.2
(c). Im Mittel stammen hochenergetische Myonen aus grofsen Hohen. Nie-
derenergetische Myonen erreichen nur dann den Boden, wenn sie aus ge-
ringen Hohen stammen.

Abbildung 4.2 (d) zeigt die Abhédngigkeit der Ankunftszeit von Myonen
relativ zur Schauerzentrumszeit als Funktion der Entstehungshohe in Ein-
heiten der atmosphaérischen Tiefe; der Verlauf ist hyperbelartig. Myonen
aus groflen Entstehungshchen, welche i.a. hochenergetisch sind, haben
am Boden die fritheste Ankunftszeit. Niederenergetischere Myonen sind,
da sie im Mittel aus geringeren Hohen stammen, verzogert (Abb. 4.2 (a)).
Da diese geringeren Entstehungshohen bei Myonen von protoninduzier-
ten Schauern iiberwiegen, ist gegeniiber eiseninduzierten Schauern eine
hohere Anzahl von spéten Teilchen zu erwarten, was sich in den An-
kunftszeiten widerspiegeln sollte. Die in Kapitel 3 vorgestellten Detekto-
ren zur Messung von Ankunftszeiten von Myonen haben mit ihren Ener-
gieschwellen von 0.4 bzw. 2 GeV, bedingt durch die Abschirmung der De-
tektoren, die Moglichkeit, sensitiv auf Myonen aus geringer Hohe zu sein.
Der Uberschuf} der Myonen von eiseninduzierten Schauern in Héhen von
etwa 10 km bleibt fiir KASCADE bei diesen Schwellen nicht mefSsbar, hier
wiirde eine Energieschwelle von etwa 90 GeV benétigt werden. Eine Uber-
prifung der Vorhersage, dafd hochenergetischere Myonen im Mittel die
fritheren Ankunftszeiten haben, ld3t sich dagegen mit KASCADE gut be-
werkstelligen (Kap. 5.7.2).

4.2.2 Longitudinale Entwicklung der
elektromagnetischen Komponente

Die am Boden gemessenen Ankunftszeiten der Elektronen liefern zwar
Informationen iiber ihre Entstehungshche, da am Boden registrierte Elek-
tronen jedoch im wesentlichen lediglich aus einigen hundert Metern Hohe
stammen, 1dft sich somit allein anhand dieser Hohen nicht auf die ge-
samte longitudinale Entwicklung schlieflen. Doch zeigen die gemessenen
Ankunftszeitverteilungen (Schauerkriimmung, Schauerdicke) eine Sen-
sitivitdt auf die longitudinale Entwicklung (Abb. 4.1). Die Anzahl der
Teilchen in verschiedenen Hohen des Schauers lassen sich gemaf3 des
von Gaisser und Hillas begriindeten funktionalen Zusammenhangs (Glei-
chung 2.2) [GaH 77] parametrisieren. Diese Parameter, insbesondere die
Hohe des Schauermaximums, werden als Funktionen der am Boden re-
gistrierten Elektronenzeiten untersucht. Zur Anpassung dieser Funkti-
on miiite die Anzahl der Teilchen in sehr vielen Hohenintervallen be-
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Abb. 4.3: Ankunftszeitparameter der Elektronen als Funktion der longitu-
dinalen Entwicklung, gegeben durch die Anpassung von Gleichung 2.2. Der
Parameter t,,,,, bezeichnet das Schauermaximum, ty den Startpunkt der Kas-
kade. Es wurden etwa hundert protoninduzierte Schauer mit der Energie
5:10'4-1-10'°eV und # =0° betrachtet. Negative Werte von tq sind lediglich Er-
gebnis der Funktionsanpassung und haben keinen physikalischen Ursprung.

stimmt werden. Daher wird aufgrund eines erheblichen Rechenzeitauf-
wands die Anpassung dieser Funktion exemplarisch an einem Teil von
Schauern durchgefiihrt. In der Regel werden elektromagnetische Sub-
schauer in CORSIKA nur dann weiterverfolgt, wenn ihre Teilchen gemaf
einer Abschédtzung den Boden erreichen kénnen.

In Abbildung 4.3 ist die Abhéngigkeit der Parameter t, (Startpunkt) und
tmaa (Schauermaximum) von der aus den Zeiten gebildeten Lage (Mittel-
wert) und Dicke (3. Quartil) dargestellt. Ein leichter Anstieg der Zeitpara-
meter zu tiefer gelegenen Schauermaxima ist vorhanden. Vom Startpunkt
der Kaskaden sind die Zeitparameter jedoch nahezu unabhingig. Durch
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die dabei vorhandene leichte Abhdngigkeit sollten sich moglicherweise
bei der Messung von Schauerkriimmungen und -dicke Riickschliisse auf
das Schauermaximum und somit auf die longitudinale Entwicklung zie-
hen (Kap. 5.7.1) lassen.

4.2.3 Modellabhangigkeit

Eine grundlegende Schwierigkeit bei der Interpretation der mit
KASCADE bestimmten Schauerparameter liegt in der systematischen
Unsicherheit der in CORSIKA benutzten hadronischen Wechselwir-
kungsmodelle (vgl. [Hoe 98], [Rot 99]). Es erscheint daher sinnvoll, diese
Abhingigkeit auch fiir Ankunftszeiten abzuschédtzen. Zu diesem Zweck
wird fiir eine gleiche Energie eine Anzahl von Schauern unter Anwen-
dung des QGSJet und des VENUS-Modells generiert. Abbildung 4.4 stellt
die Abhéngigkeit der Lage und Dicke, reprasentiert durch die Zeitgrofien
von Mittelwert und 3. Quartil, als Funktionen des Abstands zum Schau-
erzentrum dar. Abbildung 4.4 (oben) zeigt diese Grofien, gebildet aus
100 protoninduzierten Schauern, mit der festen Energie von 5-10'eV,
Abbildung 4.4 (unten) liegt dieselbe Statistik von Schauern mit einer
groferen Energie von 1-10eV zugrunde. Differenzen in den Elektro-
nenzeiten zwischen beiden Modellen sind nicht vorhanden. Dies scheint
verstandlich, da die fiir die Ankunftszeiten von Elektronen wesentlichen
Prozesse im Schauer durch das EGS4-Modell beschrieben werden, was
in beiden Simulationsdatensdtzen gleichermafien Anwendung findet.
Geringe Unterschiede zeigen Ankunftszeitgrofsen der Myonen, VENUS
sagt durchweg hohere Werte voraus. Die Entwicklung der Myonen ist
deutlich enger mit der hadronischen Komponente iiber Pionenzerfille
verkniipft, und da in der Beschreibung hadronischer Wechselwirkungen
Unterschiede beziiglich des verwendeten Wechselwirkungsmodells vor-
handen sind [Rot 99], lassen sich die Differenzen in den Ankunftszeiten
erkldren. Inwieweit sich Unterschiede der beiden Modelle in der Beschrei-
bung hadronischer Wechselwirkungen auf die Ankunftszeiten auswirken,
1463t sich qualitativ nicht abschdtzen, da man nicht absehen kann, wie
sich mogliche Unterschiede der Modelle kompensieren konnen. Deshalb
lassen sich Aussagen iiber Unterschiede bzgl. der Ankunftszeiten nur mit
Simulationen erhalten.

Ein signifikant grofier Unterschied in den Myonankunftszeiten, der
einen weitergehenden Vergleich, d.h. grofiere Simulationsstatistik und
Detektorsimulation, rechtfertigt, ist, wie Abb. 4.4 zeigt, jedoch nicht
vorhanden.
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Abb. 4.4: Modellvergleich: Mittelwert (relativ zur Schauerzentrumszeit) und
lokales 3. Quartil bestimmt mit den Wechselwirkungsmodellen QGSJet und
VENUS (100 protoninduzierte Schauer, (oben) 5-10'* und (unten) 1-10'°eV,
0 =0°).

4.2.4 Abhangigkeit der Ankunftszeiten von allgemeinen
Schauerparametern

Die Abhidngigkeit der Ankunftszeiten von allgemeinen Schauerparame-
tern soll im folgenden anhand der Simulation fiir den idealen Fall, d.h. oh-
ne Einflufs des Detektors untersucht werden. Es lassen sich so Aufschliisse
dariiber erhalten, wie durch die Messung mit den Detektoren, aufgrund
der Auflésung und der dann begrenzten Statistik (vgl. Kap. 4.2.5), Zeit-
groflen beeinflufst werden, da die simulierten Luftschauer danach einer
Detektorsimulation (Kap. 4.3) unterzogen werden.

In Abb. 4.5 sind beispielhaft Ankunftszeitverteilungen der Elektronen
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Abb. 4.5: Beispiel von Ankunftszeitverteilungen eines Schauers in ver-
schiedenen Abstdnden zum Schauerzentrum von Elektronen und Myonen.
Die Myonverteilung ist zur Verdeutlichung um einen Faktor zwei tiberhoht.
Die Ankunftszeit ist relativ zur Schauerzentrumszeit angegeben.

und Myonen eines Schauers in verschiedenen Abstinden gezeigt. Die
Verteilungen haben eine stark asymmetrische Form mit einem steilen
Anstieg gefolgt von weiten Ausldufern. Es hat sich als zweckmaéfiig
erwiesen, Ankunftszeitverteilungen durch eine I'-Verteilungsfunktion zu
beschreiben [Vil 86] [Lin 95] [Bat 98]. Der mathematische Hintergrund
ist der, daf’ fiir eine angenommene Gleichverteilung der Ankunftszei-
ten die Wahrscheinlichkeit, eine Anzahl von Teilchen innerhalb eines
Zeitintervalls zu messen, poissonverteilt ist; die Gleichverteilung der
Ankunftszeiten der Teilchen ist im Luftschauer nicht gegeben, dennoch
liefert die Annahme, wie spédter zu sehen ist, eine geeignete funktionale
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Abb. 4.6: Anpassung der I'-Verteilung an die Ankunftszeitverteilungen bei-
spielhaft fiir Elektronen in verschiedenen Abstinden zum Schauerzentrum
(ein Schauer). Die Verteilungen sind auf eins normiert.

Beschreibung der Ankunftszeitverteilungen. Durch Faltung der Poisson-
verteilungen, fiir viele Zeitintervalle, gelangt man zur folgenden Formel,
der I'-Verteilungsfunktion (fiir Details siehe [Vil 86]) :

['(t) = at’exp(—ct), 4.1)

wobei ¢ die Ankunftszeit, a, b und ¢ die Anpassungsparameter darstellen.
Der Mittelwert dieser Verteilung ist (1 + b)/c und wird im folgenden als
Parameter 7 bezeichnet. Die Standardabweichung ist durch (1+5)'/2/c ge-
geben und soll als o= bezeichnet werden. Mit den Simulationen soll gete-
stet werden, inwieweit durch die Anpassung eine gute Beschreibung von
Ankunftszeitverteilungen gefunden ist.

In Abb. 4.6 sind beispielhaft die Anpassungen von I'-Verteilungsfunk-
tionen an die jeweiligen Ankunftszeitverteilungen gezeigt. Die Anpas-
sung erfolgt fiir die verschiedenen Komponenten in allen betrachteten
Abstanden. Die Ankunftszeiten der Teilchen werden in der Schauerebene
in verschiedene Abstandsbereiche von 0-150 m eingeteilt: Fiir die gelade-
nen Teilchen und Elektronen in 30 Intervalle, fiir die Myonen iiber den bei-
den Energieschwellen in jeweils 15. Diese Einteilung ist dadurch motiviert,



40 Kapitel 4. Simulationsrechnungen
23’3 03 ? cE,\sl 0.3 ;
c 0.25 |- []-Elektronen — Fe |Z o25 | | “{9eladen (etp)
< 0.2 ; | ---0O < 0.2 i—
015 .0 [ - p 0.15 |-
01 Fr'  fy 01 (-1 |
0.05 |- 0.05 F '
0 =1 L \-' AT R | O Ed. [ e ™ YOI PO |
0 2 4 6 0 2 4 6
X°In X°In
<0.225 | ... Myonen(E,>0.4GeV)| g - ... Myonen(E >2GeV)
N 02 F o H ﬁ 0.25 [ ' H
Cnaoe b ] c - -
<015 FE < g
0.125 | 015 47|
0.1 B - - '
0.075 | = 0.1 "
0.05 £ T 0.05 |- g
0.025 {4 - = s
0 I [ R . — 0 I [ il
0 2 4 6 0 2 4 6
2 2
X/n X/n

Abb. 4.7: Chi-Quadrat-Test der I'-Verteilung der Ankunftszeitverteilungen
von Elektronen, geladenen Teilchen und Myonen der beiden Energieschwel-
len; alle Energie-, Zenitwinkel- und Abstandsbereiche zusammen fiir eisen-,
sauerstoff- und protoninduzierte Schauer.

einerseits geniigend Eintrdge auch bei niederenergetischen Schauern zu
haben, anderseits das ‘Binning’ fein genug zu wihlen. Der Anpassungs-
bereich wird zu spédteren Zeiten hin begrenzt, diese Grenze liegt bei 90%
der Eintrdge. Somit ergeben sich fiir jeden untersuchten Schauer 90 An-
kunftszeitverteilungen, die der Anpassung unterzogen werden. Um einen
Vergleich mit den von KASCADE gemessenen Schauern zu erméglichen,
werden auf die Schauer die in Kap. 5.7 erlduterten Schnitte aus Tab. 5.3
(d) und (e) angewandt. Diese Schnitte betreffen niederenergetische Schau-
er, die auch in den experimentellen Daten aufgrund der nur ungenau be-
kannten Triggereffizienz ausgeschlossen werden.

Die Anpassung erfolgt dabei mit Hilfe des Minuit-Pakets [JaR 81], in
welchem die Minimierung der y?-Verteilungsfunktion benutzt wird. Ein
Maf fiir die Giite der Anpassung ist das daraus folgende x? je Frei-
heitsgrad [Bra 76]. In Abb. 4.7 sind die aus der Anpassung erhaltenen
x?/Freiheitsgrad-Verteilung fiir alle Energien und Abstinde zum Schau-
erzentrum gezeigt. Das x?/Freiheitsgrad liegt fiir alle Komponenten und
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Abb. 4.8: T-Abstandsabhingigkeit von (a): Elektronen, (b): geladenen Teil-
chen, (c): Myonen (E, >0.4 GeV) und (d): Myonen (E,, >2 GeV) fiir Fe, O
und p als Primérteilchen, 15° < 6 < 20°.

Primdrmassen in einem Bereich von 1. Die I'-Verteilung ist fiir Elektronen
und die geladene Komponente eine etwas bessere Anpassung als fiir die
Myonkomponente. Die x?/Freiheitsgrad-Werte nehmen mit zunehmen-
dem Abstand vom Schauerkern leicht zu, da hier die ‘Schwéanze” der Ver-
teilungen langer werden. Es ist bekannt, dafs zur Beschreibung von Vertei-
lungen mit langen Schwénzen die Anpassung schlechter wird [Bra 98].

Abbildung 4.8 zeigt die Abstandsabhdngigkeit des Mittelwertparameters
7 der Ankunftszeitverteilungen von Elektronen, geladenen Teilchen und
niederenergetischen Myonen sowie von hochenergetischen Myonen aller
simulierten Schauer der drei Primaérteilchen.

Dabei geben die Punkte in Richtung der Ordinate die Mittelwerte der Pa-
rameter 7 jedes simulierten Schauers an. Langs der Abszisse ist der Mit-
telpunkt des jeweiligen Abstandsintervalls angegeben. Der Unterschied



42 Kapitel 4. Simulationsrechnungen

— 25 [ -
L5 [ = s Fe
— o | Elektronen - geladen (etp) i O *
175 | -
g _ ® F - "
15 ? (a) O-'[e * ? (b) O-TCh ¢
125 ¥ = ¢
10 K ° 3 ¥
5P g S
5 | -
25 | ® - ®
—_ 0 S S T
2 1 | Myonen (E >04GeV) | Myonen (E >2GeV)
10 |- -
st (©) oy “ o (d)og,
2 x o *[ X
i i X o 4 - % (A)
“F x g 4 - x &
2 | X " o X &
0 [ § TR R — L1 ! : ® T‘ PR B PR
0 50 100 0 50 100
Rcore[ m ] Rcore[ m ]

Abb. 4.9: o=-Abstandsabhingigkeit von (a): Elektronen, (b): geladenen Teil-
chen, (c): Myonen (E,, >0.4 GeV) und (d): Myonen (E,, >2 GeV) fiir Fe, O und
p als Primérteilchen, 15° < 6 < 20°.

des Mittelpunkts von dem Mittelwert der Abstdnde in dem Abstandsin-
tervall ist gering, da sich hier zwei Effekte kompensieren. Einerseits nimmt
die Anzahl der Teilchen aufgrund der Steilheit der Lateralverteilung nach
auflen hin ab, andererseits nimmt die Anzahl aufgrund der dann grofier
werdenden Fldche zu.

Die entstehenden Verteilungen bilden ein Maf fiir die Schauerkriimmung
der verschiedenen Schauerkomponenten. Die elektromagnetische Kom-
ponente zeigt in weiten Bereichen eine lineare Schauerfront, wogegen die
myonische Komponente eher parabelférmig ist. Der Offnungswinkel der
elektromagnetischen Komponente ist wesentlich kleiner als der der myo-
nischen. Deutliche Unterschiede beziiglich des Primaérteilchens sind bei
der elektromagnetischen Komponente nicht vorhanden, wogegen vor al-
lem bei der niederenergetischen myonischen Komponente eine Abhédngig-
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Abb. 4.10: 7-Energieabhdngigkeit von (a): Elektronen, (b): geladenen Teil-
chen, (c): Myonen (E,, >0.4 GeV) (d): Myonen (E,, >2 GeV) in drei Abstands-
bereichen fiir Fe, O und p als Primdrteilchen, 15° < 6 < 20°.

keit von der Primdrmasse zu sehen ist. Die Simulation sagt fiir protonin-
duzierte Schauer die hochsten Werte von 7, fiir eiseninduzierte Schauer
die niedrigsten voraus. Fiir Sauerstoff mit seiner zwischen Proton und Ei-
sen liegenden Masse ergeben sich Werte zwischen Proton und Eisen. In
der geladenen Komponente, die aus einer Uberlagerung aus elektroma-
gnetischer und myonischer besteht, spiegeln sich aufgrund der Differen-
zen in den Ankunftszeiten der Myonen die Unterschiede der Prim&drmas-
sen wider. Zusétzlich beeinflussen die verschiedenen Teilchenlateralver-
teilungen der unterschiedlichen Primédrmasse 75, d.h. die Krimmung der
geladenen Komponente. Das Verhiltnis der Anzahl von Myonen zu Elek-
tronen der eiseninduzierten Schauer ist im betrachteten Abstandsbereich
i.a. grofler als das der protoninduzierten Schauer.
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Abb. 4.11: o7-Energieabhingigkeit von (a): Elektronen, (b): geladenen Teil-
chen, (c): Myonen (E,, >0.4 GeV) (d): Myonen (E, >2 GeV) in drei Abstands-
bereichen fiir Fe, O und p als Primaérteilchen, 15° < 8 < 20°.

Die Abstandsabhdngigkeit des oz-Schauerdickenparameters ist Abbil-
dung 4.9 zu entnehmen. In allen Komponenten ist eine Zunahme von o~
mit dem Abstand vom Schauerzentrum vorhanden. Eine Massensensiti-
vitat zeigt auch hier lediglich die myonische Komponente. Die Form der
Kurven deutet fiir die Myonkomponente auf einen parabelférmigen Ver-
lauf, wogegen fiir Elektronen und geladene Teilchen ein anndhernd linea-
rer Verlauf beobachtet wird.

Abbildung 4.10 und 4.11 zeigen die Abhéngigkeit von 7 und o= mit der
Energie des Primaérteilchens in verschiedenen Abstidnden Energie zu. Die
Grofse 7 aller Komponenten nimmt, abgesehen von Schwelleneffekten, zu.
Die Schwelleneffekte kommen durch den in Tab. 5.3 aus Kap. 5.5 auf-
gefiihrten Schnitt (e): 1g V, > 4.745 — 0.212 - 1g N, zustande, welcher niede-
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Abb. 4.12: 7-Zenitwinkelabhingigkeit von (a): Elektronen, (b): geladenen
Teilchen, (c): Myonen (E,, >0.4 GeV) (d): Myonen (E,, >2 GeV) in drei Ab-
standsbereichen fiir Fe, O und p als Primérteilchen (log(N}/) >3.7).

renergetische Schauer beschneidet.

Dagegen ist o~ der Elektronen praktisch konstant, in der myonischen
Komponente ist ein leichter Anstieg mit der Energie auszumachen. o> der
geladenen Komponente zeigt, folgend der myonischen, einen leichten An-
stieg mit der Energie.

Die Abhédngigkeit der Zeitparameter mit dem Zenitwinkel ist in Abb. 4.12
und 4.13 dargestellt. Die Grofse o7 der Elektronen und der geladenen Kom-
ponente ist unabhédngig vom Zenitwinkel, o> der myonischen Komponen-
te nimmt mit steigenden Zenitwinkel ab. Die Grofe 7 fillt mit zunehmen-
den Zenitwinkel ab, was sich in allen Komponenten zeigt.

Das Verhalten von 7 mit Energie (Zunahme) und Zenitwinkel (Abnahme)
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Abb. 4.13: o7-Zenitwinkelabhdngigkeit von (a): Elektronen, (b): geladenen
Teilchen, (c): Myonen (E, >0.4 GeV) (d): Myonen (E,, >2 GeV) in drei Ab-
standsbereichen fiir Fe, O und p als Primérteilchen (log(N}/) >3.7).

scheint nach der Beziehung von Abb. 4.1 plausibel. Schauer héherer Ener-
gie erreichen erst tiefer in der Atmosphére ihr Maximum. Beziiglich der
Ankunftszeiten ist es, abgesehen von geometrischen Laufwegen, demnach
dquivalent, ob Schauer geringer Energie in geringen atmosphérischen Tie-
fen oder Schauer grofierer Energie in grofien atmosphérischen Tiefen be-
trachtet werden. Mit zunehmendem Zenitwinkel steigt die vom Schauer
zu durchdringende Schicht an. Das Verhalten der Zeiten ist dann so, als
wenn in grofieren atmosphdrischen Tiefen, d.h. ndher am Boden gemes-
sen wiirde.

In Abb. 4.14 ist der zeitliche Abstand verschiedener Komponenten, ge-
geben durch die Differenz der Parameter 7, als Funktion des Abstandes
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zum Schauerzentrum dargestellt. Es wird hier der Zeitabstand von gelade-
ner Komponente zur Myonkomponente, sowie von Elektron- zur Myon-
komponente beider Energieschwellen betrachtet. Die Zeitabstinde neh-
men mit zunehmendem Abstand zum Schauerzentrum in etwa linear zu.
Die Differenz von geladener Komponente zur Myonkomponente ist fiir
gleiche Abstdnde geringer als die Differenz von der Elektron- zur Myon-
komponente. Letzteres ist verstandlich, da die Myonen Anteil an der gela-
denen Komponente haben und deshalb der Zeitabstand der geladenen zur
Myonkomponente kleiner ist als der der Elektron- zur Myonkomponente.
Unterschiede der verschiedenen Primaérteilchen spiegeln sich in der Diffe-
renzzeit der Elektron- zur Myonkomponente kaum wieder. Lediglich zei-
gen sich beim Zeitabstand der geladenen zur Myonkomponente geringe
Unterschiede bzgl. des Primaérteilchens.

4.2.5 Zeitparameter bei geringer Multiplizitat

Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Simulationsdaten, bei denen jeweils
alle Teilchen der Schauer zur Berechnung der beschreibenden Grofien ver-
wendet werden, stehen bei der Messung mit dem KASCADE-Experiment
aufgrund der Flichenbelegung nur ein Bruchteil der Schauerteilchen zur
Verftigung. Es ist daher notwendig solche Zeitgrofien festzulegen, bei de-
nen bei dem Ubergang von sehr kleiner zu sehr grofier Anzahl ein mini-
maler systematischer Fehler entsteht.

Die Anpassung der I'-Verteilung und Beschreibung mit den Parametern 7
und o~ scheidet aufgrund der zu geringen Multiplizitit aus. ‘Klassische’
Grofien wie Mittelwert und Standardabweichung sind gegentiber Ausrei-
ern anfillig und insbesondere beriicksichtigt die Standardabweichung
nicht die asymmetrische Form der Ankunftszeitverteilungen.

Andere Zeitgrofsen wie Median bzw. 1. oder 3. Quartile [Bro 93] sind
gegen Ausreifier weniger empfindlich. Der Median bezeichnet den an
(n+1)/2 (ungerade Anzahl) Stelle stehenden Wert einer n Elemente langen
geordneten Stichprobe. Bei gerader Anzahl bezeichnet der Median den
Mittelwert zwischen dem an der n/2 und n/2+1 stehende Wert. Das
1.+3. Quartil sind der Wert bei 25% bzw 75%. Als lokale Mediane bzw.
Quartile werden sie bezeichnet, wenn sie relativ zu einem zu der Zeitreihe
gehorenden Zeitpunkt, z.B. der ersten Teilchenzeit bestimmt werden.
Global heifien sie dann, wenn der Bezugspunkt nicht zur vorgegebenen
Zeitreihe gehort, wie z.B. die Ankunftszeit des Schauerzentrums oder
ein anderer Bezugspunkt im Schauer. Neben den Vorteilen dieser Zeit-
parameter ergibt sich einer der Hauptnachteile, wenn die Multiplizitat
der zu messenden Zeiten klein wird [Vil 86]. Es zeigt sich hier, dafs
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Abb. 4.14: Abstandsabhingigkeit der Differenzzeiten verschiedener Kom-
ponenten: 7,—7, (a): Elektronen gegen Myonen (E,, >0.4 GeV), (b): gelade-
nen Teilchen gegen Myonen (E,, >0.4 GeV), (c): Elektronen gegen Myonen
(E, >2 GeV) und (d): geladenen Teilchen gegen Myonen (E,, >2 GeV) fiir Fe,
O und p als Primaérteilchen, 15° < § < 20°.

diese Zeitparameter von den gegebenen Multiplizitdten abhdngen. Diese
Abhingigkeit hat keine schauerphysikalische Ursache, sondern liegt in
der Form der Ankunftszeitverteilung begriindet. Der Effekt ldfit sich
anhand einer mit der I'-Verteilung parametrisierten Ankunftzeitvertei-
lung veranschaulichen (Abb. 4.15 (a),(b)). Hier sind lokale und globale
Zeitgrofien als Funktion der Anzahl der aus dieser Verteilung zufillig
gewiirfelten Zeiten dargestellt. In den linken Diagrammen (a),(c),(e)
und (g) der Abbildungen 4.15 ist eine ideale Zeitauflosung angenom-
men. Abbildungen 4.15 (b),(d),(f) und (h) (rechts) berticksichtigen eine
Zeitauflosung von 1.5 ns. Das lokale 3. Quartil zeigt in Abbildung 4.15
(c) ohne Zeitauflosung eine Abnahme mit der Multiplizitdt. Unter Hin-
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Abb. 4.15: Multiplizititsabhidngigkeit der Zeitparameter lok. 3. Quartil (c,
d), glob. Median (e, f) und glob. Mittelwert (g, h) der Ankunftszeitverteilun-
gen (a) und (b). (b) berticksichtigt im Vergleich zu (a) eine Zeitauflosung von
1.5 ns, die Fehlerbalken geben die Breite der Verteilungen an.

zunahme der Zeitauflosung ist das 3. Quartil oberhalb einer bestimmten
Multiplizitdt anndhernd konstant. Die globalen Mediane zeigen sowohl
ohne als auch mit der Zeitauflosung eine Abnahme, wie in (d) zu sehen
ist. Der Mittelwert (global) ist dagegen praktisch unabhingig von Multi-
plizitatseffekten.

In Abbildung 4.16 ist der Parameter o+ als Funktion des lokalen 3. Quar-
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Abb. 4.16: Beziehung zwischen dem Parameter 07 und dem lokalen 3. Quar-
til fiir Elektronen, geladene Teilchen und Myonen der beiden Energieschwel-
len fiir alle betrachteten Abstdnde, Primédrenergien und Zenitwinkel (gesam-
te Statistik). Die Geraden sind Ergebnis einer Anpassung an die Beziehung
gemittelt fiir die drei Primaérteilchen.

tils gezeigt. Zwischen diesen beiden Grofien ist ein linearer Zusammen-
hang unabhéngig von Energie, Abstand und Zenitwinkel vorhanden. In
der Elektronen- und der geladenen Komponente zeigt sich eine leichte
Abhédngigkeit von der Primdrmasse, hier liegen die Werte protoninduzier-
ter leicht neben denen sauerstoff- und eiseninduzierter Schauer. Dennoch
laft sich das lokale 3. Quartil gut mit dem Schauerdickenparameter o>
identifizieren, es erscheint aufgrund der geringen Abhdngigkeit von der
Multiplizitdt zur Beschreibung der Schauerdicke geeignet und wird bei
der Interpretation experimenteller Daten (vgl. Kap. 5) angewandt. Die La-
ge der Schauerscheibe, also der Parameter 7, wird dort mit dem Mittel-
wert beschrieben, insbesondere werden die Differenzen von Ankunftszei-
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ten von Elektron- zur Myonkomponente untersucht. Dabei wird die Dif-
ferenz der Mittelwerte betrachtet. Die Simulation 143t dabei, wie aus Abb.
4.8 hervorgeht, einen deutlichen, mefibaren Zeitabstand erwarten. Aufler-
dem diirfte der Zeitabstand, entsprechend der Lagen der Schauerscheiben
beider Komponenten, von dem Abstand zum Schauerzentrum und den
allgemeinen Schauerparametern Energie und Zenitwinkel abhéngen.

4.3 Detektorsimulation: Das CRES-Programmpaket

Um die gemessenen Detektorsignale zu verstehen, bedarf es neben der
Luftschauersimulation einer Simulation der Detektorantwort. Diese Simu-
lation wird mit Hilfe des CRES-Programmes (Cosmic Ray Event Simulati-
on) durchgefiihrt, welches auf dem GEANT3-Code basiert [GEA 93]. Hier-
bei werden samtliche Detektorkomponenten entsprechend ihrer materiel-
len Zusammensetzung und ihres geometrischen Aufbaus implementiert.
Die physikalisch relevanten Wechselwirkungen der einfallenden Teilchen
mit dem Detektormaterial werden berticksichtigt.

Fiir die Detektoren von Triggerebene und Top-Cluster werden die Ener-
giedepositionen sowie Ankunftszeiten der simulierten Teilchen bestimmt.
Als Relativpunkt der Zeitbestimmung dient die um den Lichtweg der
Schauerachse verldngerte Zeit der ersten Wechselwirkung. Die Simulation
berticksichtigt sowohl Zeitauflosung des Detektors als auch das besonde-
re zeitliche Verhalten der eingesetzten Komponente. Es ist berticksichtigt,
dafd in etwa 1% aller Fille das Teilchen den Lichtleiter trifft und zu einem
~ 3.3 ns [Fes 97] fritheren Zeitsignal fiihrt, da die Konversionszeit im Szin-
tillatormaterial fiir dieses Teilchen wegfallt.

Die Zeitauflosung wird folgendermafen simuliert:

e Fiir ein den Detektor treffendes Teilchen wird die aus CORSIKA er-
haltene Zeit gemaf} des jeweiligen Abstands zum Photomultiplier
um die Lichtwegzeit korrigiert,

e bei einem Treffer des zum Detektor gehorenden Lichtleiters wird die
Zeit um 3.3 ns korrigiert, da das Signal des Teilchens verfriitht den
Photomultiplier erreicht,

e von allen den Detektor treffenden Teilchen eines Schauers wird nur
die frithste Zeit selektiert,

o diese Zeit wird gemafs der Energiekorrekturfunktion (Kap. 5.3), wel-
che die Abhéngigkeit der gemessenen Zeiten von der deponierten
Energie berticksichtigt, korrigiert.
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Da fiir diese Arbeit die Untersuchung des Ankunftszeitverteilung im
gesamten mit KASCADE mefibaren Abstandsbereich angestrebt wur-
de, werden die simulierten Luftschauer gleichméfiig in einem Kreis mit
91 m Radius um den Zentraldetektor verteilt. Dabei wird der Kern jedes
Schauers an zehn verschiedenen zufélligen Positionen simuliert, was aus
Griinden der begrenzten Rechenzeit angebracht ist. Da in der Regel fiir je-
den Schauer unterschiedliche Abstdnde und azimutale Bereiche betrachtet
werden, sollte dabei kein systematischer Fehler unterlaufen.

Die Daten der Detektorsimulation werden in demselben Datenformat ge-
speichert wie die experimentellen Daten. Dies erlaubt eine spétere Gleich-
behandlung der beiden Datensitze mit denselben Rekonstruktions- und
Analyseprogrammen.



Kapitel 5

Auswertung von
KASCADE-Mefsdaten

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Luftschauerdaten wurden im
Zeitraum von Oktober 1997 bis August 1998 gemessen, was einer Anzahl
von etwa 20 Millionen Ereignissen entspricht. Die Mefiddaten wurden mit
dem Auswertungs- und Rekonstruktionsprogramm KRETA (KASCADE
Reconstrucion for Extensive Airshowers) verarbeitet. In KRETA werden
Mefidaten eingelesen, die Kalibrationen der verschiedenen Detektorkom-
ponenten durchgefiihrt und die physikalisch relevanten Schauerparame-
ter rekonstruiert.

5.1 Schauerparameter

Wichtige Schauerparameter fiir die Analyse werden durch die Auswer-
tung der Mefsdaten aller Detektorkomponenten gewonnen:

e Array: Die Bestimmung der Elektronenzahl N,, der Myonzahl N,
bzw. NI durch Anpassung der analytischen NKG-Funktion, an die
gemessene Teilchendichte. Auflerdem erfolgt durch diese Anpas-
sung die Bestimmung der Schauerposition. N/ (tr steht fiir ‘trun-
cated’) bezeichnet die Myonzahl integriert von 40-200 Metern. N
gilt, unabhéngig von der Primédrmasse, auf KASCADE-Hohe als gu-
ter Schdtzparameter fiir die Primérenergie. Die Bestimmung der Teil-
chendichten geschieht dabei anhand einer durch Simulationsrech-
nungen gewonnenen Umrechnung der Energiedepositionen (‘Late-
ral Correction Function’) [Web 99]. Die Bestimmung der Schauer-
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richtung 6, ¢ erfolgt durch eine Anpassung eines Konus an die ge-
messenen Zeiten der e/~y-Detektoren.

e Kalorimeter: Das Hadronkalorimeter liefert als Parameter rekonstru-
ierte hadronische Energiedepositionen E;,;, bzw. eine Anzahl rekon-
struierter einzelner Hadronen ny,;,.

e Vieldraht-Proportionalkammern: Es werden die Anzahl n;yy pc und
Positionen X,s, Ypos von hochenergetischen (> 2 GeV) Myonen und
deren Richtung 5w pc bzw. @y pe rekonstruiert.

o Triggerebene: Es werden die Anzahl n,,;, (0-456) und Positionen der
angesprochenen Detektoren xpos,,i,, ypos:»i, sowie die pro Detektor
deponierte Energie E;;, und gemessene Zeit t;,;, ausgegeben, wor-
aus eine Schauerrichtung 6,4, ¢1,i, rekonstruiert werden kann.

e Top-Cluster: Es ergeben sich Anzahl n,,, (0-50) und Orte der ange-
sprochenen Detektoren xpos,.,, ypos:,, sowie die pro Detektor de-
ponierte Energie E;,, und gemessene Zeit t;,,. Aus dem Top-Cluster
1463t sich ebenso eine Schauerrichtung 6,,,, ¢:,, rekonstruieren.

Hochenergetische Teilchen der e/y Komponente konnen die ca. 340
g/cm? dicke Abschirmung der Triggerebene durchdringen und dort
registriert werden oder aufschauern und Myonsignale vortduschen. Dies
wurde bereits durch verschiedene Monte-Carlo-Studien untersucht (vgl.
[Fur 93] [Sch 93] [Foe 97]). Im wesentlichen hidngt die Rate von ‘Punch-
Through’-Ereignissen von der betrachteten Primédrenergie und dem
Abstand zum Schauerzentrum ab. Hochenergetische Elektronen oder
Photonen kommen vor allem im zentralen Bereich der Schauer vor, da
dort die hochstenergetischen Teilchen auftreten. Zu grofieren Primérener-
gien vergroflert sich der relevante Abstandsbereich entsprechend. Die
Studien ergaben, daf§ der Einflufs der Punch-Through-Ereignisse fiir die
von KASCADE betrachteten Primérenergien auflerhalb eines Abstands
von 30 m zu vernachldssigen ist. In dieser Arbeit wurde ein gering
hoherer Schnitt von 40 m gewihlt.

Aus den Observablen von Triggerebene, Top-Cluster und MWPC werden,
wie im folgenden beschrieben, Zeitgréfien rekonstruiert.

5.2 Myonzeiten

Die in der Triggerebene registrierten Zeitsignale werden Myonen zuge-
ordnet, was nach dem oben Gesagten gerechtfertigt ist. Aus Simulations-
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rechnungen ergibt sich eine Energieschwelle von 0.4 GeV [Foe 97]. Auf-
grund der Grofie des betrachteten Abstandsbereichs und des in Kapitel 5.7
beschriebenen Schnitts (b) auf die deponierte hadronische Energie sind in
der Triggerebene mogliche Hadronen weitgehend ausgeschlossen.

Aus den Myonkammern lassen sich hochenergetische (> 2 GeV) Myo-
nen in die Triggerebene geometrisch zurtickverfolgen (‘tracking’), wie in
Abb. 5.3 (c) zu sehen ist. Die in dem jeweiligen getroffenen Triggerebenen-
Detektor gemessene Zeit wird dem hochenergetischen Myon zugeordnet.
Es ergeben sich so, wenn vorhanden, fiir jedes rekonstruierte Schauerer-
eignis Ankunftszeiten niederenergetischer 7, und hochenergetischer 7,
Myonen.

5.3 Energieabhangigkeit der Zeitmessung

Die Elektronik der Detektoren von Triggerebene und Top-Cluster ist mit
‘Leading-Edge’-Diskriminatoren ausgestattet. Dieser Diskriminator star-
tet die Zeitnahme des Detektors, sobald eine bestimmte Signalschwelle
tiberschritten ist. Die Energieschwelle der Diskriminatoren ist auf 4 % des
wahrscheinlichsten Energiedeposits eines minimal ionisierenden Teilchen
eingestellt. Diese feste Schwelle bewirkt, dafs Teilchen, die aufgrund der
Landau-Fluktuation eine hohere Energie im Detektor deponieren, mit
einer fritheren Zeit gemessen werden. Eine Verbesserung dieser Situation
wire nur durch den Einsatz von ‘Constant Fraction’-Diskriminatoren zu
realisieren.

Diese Energieabhidngigkeit der Zeitmessung wird aus Abbildung 5.1 (a)
und (b) ersichtlich. Hier ist fiir einzelne Myonen die gemessene Zeitdiffe-
renz zwischen Triggerebenen- und Top-Cluster-Detektor als Funktion der
deponierten Energie gezeigt, nachdem die in Kapitel 3.4.3 beschriebene
Zeitkalibration von Triggerebene und Top-Cluster erfolgt war. Mit zuneh-
mender deponierter Energie in den Top-Cluster-Detektoren werden die
Myonen dort scheinbar frither gesehen, d.h. die Differenz (Triggerebene-
Top-Cluster) nimmt zu. Ein gegensétzlicher Verlauf dieser Differenz ist
mit zunehmendem Energiedeposit im Triggerebenen-Detektor vorhan-
den, da hier die gemessene Zeit im Triggerebenen-Detektor frither wird
und somit die Zeitdifferenz abnimmt. In der Detektorsimulation (Kap. 4.3)
ist der geschilderte Effekt entsprechend implementiert [Hae 00].
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Abb. 5.1: Energieabhingigkeit der Zeitmessung: Laufzeitkorrigierte Differenzen
der Ankunftszeiten der identifizierten Myonen. (a): Zeitdifferenzen als Funktion
der deponierten Energie im Top-Cluster-Detektor, (b): Zeitdifferenzen als Funkti-
on der deponierten Energie im Triggerebenen-Detektor.

5.4 Korrektur der Top-Cluster-Zeiten aufgrund
unterschiedlicher Teilchendichte

Ein weiterer zu beriicksichtigender Effekt der gemessenen Zeiten in
den Top-Cluster-Detektoren ist der ‘Dichteeffekt’. Dieser ergibt sich
durch die Eigenschaften des Detektors und der durch den Luftschau-
er vorgegebenen Anzahl der den Detektor treffenden Teilchen. Die
Abhédngigkeit der gemessenen Zeit von der deponierten Energie, wie in
Kapitel 5.3 dargelegt, hat bei hoheren Energiedepositionen nicht nur die
dort geschilderte Ursache. Hinzu kommt, dafs, wenn mehrere Teilchen
den Detektor treffen, jeweils nur das ‘erste’ oder das, was der Detektor
bedingt durch seinen Aufbau als das erste ‘sieht’, gemessen wird. Die
Zeitinformationen der darauffolgenden Teilchen werden nur insofern
bertiicksichtigt, dafs sie zum Energiedeposit und somit nach dem oben
geschilderten Effekt der Energieabhingigkeit zur Zeitmessung beitragen.
Es wird bei Teilchendichten grofser als einem Teilchen pro Detektor keine
unabhédngige Auswahl von Teilchen aus den gesamten Schauerteilchen
getroffen, sondern bevorzugt die ersten Teilchen von Unterauswahlen,
die aus zwei oder mehr Teilchen bestehen, registriert.
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In Abbildung 5.2 ist beispielhaft die simulierte Ankunftszeit von Schau-
erteilchen, die in den Top-Cluster-Detektoren gemessen werden, relativ
zur Schauerzentrumszeit in einem festen Energie- und Zenitwinkel-
bereich als Funktion der deponierten Energie gezeigt. Die jeweilige
deponierte Energie im Detektor ist, vernachldssigt man Fluktuationen
des Energieverlusts der Teilchen (Landauverteilung), ein Mafs fiir die
Teilchendichte. Es zeigt sich hier, daf$ zu hoheren Teilchendichten friithere
Zeiten gemessen werden. Der gezeigte funktionale Zusammenhang hangt
von den verschiedenen Schauerparametern ab. Es mufi quantifiziert
werden, um wieviel frither ein Teilchen gemessen wird, was neben der
Teilchendichte selbst im wesentlichen von der Schauerdicke abhingt,
die eine Funktion des Abstandes zum Schauerkern, der Primérenergie
und des Zenitwinkels ist. Unterschiedliche Primérteilchen habe weniger
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Abb. 5.2: Dichtekorrektur der Top-Cluster-Zeiten: Simulation: Vom Detektor
gemessene Zeit relativ zur Schauerzentrumszeit als Funktion der deponierten
Energie in einem Energie- und Zenitwinkelbereich (4.0 < IgN/ < 4.25 und
0° < 0 < 15°). Angepafit ist ein Polynom fiinften Grades.

Einflufs, da die Schauerdicke der elektromagnetischen Komponente, wie
Simulationsrechnungen zeigen (vgl. Kap. 4.2), kaum vom Primdérteilchen
abhdangt. Zur Korrektur des Dichteeffekts wird jede Zeit gemafs der
aus Simulationen erhaltenen Zeit-Energiedeposition-Beziehung korri-
giert. An diese Beziehung wird ein Polynom fiinften Grades angepafst.
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Diese Anpassung erfolgt fiir fiinf Abstandsbereiche, drei Energie- und
Zenitwinkelbereiche. Es zeigte sich, dafs die Anpassung fiir die drei
Abstandsbereiche von 40 — 100 m anndhernd identische Ergebnisse liefert,
weswegen diese Abstandsbereiche zu einem zusammengefafst werden.
Als fester Zeitbezugspunkt dient dabei die Zeit, die am wahrscheinlich-
sten bei einem minimal ionisierenden Teilchen (6.4 MeV) gemessen wird.

Bei der Messung der Myonzeiten in der Triggerebene braucht der ge-
schilderte Effekt nicht berticksichtigt zu werden, da die Teilchendichten
von Myonen in dem spéter betrachteten Abstandsbereich (Kap. 5) selten
grofier als ein Teilchen pro Detektor sind. Vereinzelte Ereignisse mit Detek-
toren mit hoheren Teilchendichten kénnen ohne einen wesentlichen Ein-
flus auf die Anzahl der auswertbaren Ereignisse von der Analyse ausge-
schlossen werden.

5.5 Myon-Elektron-Separation im Top-Cluster

Die im Top-Cluster registrierten Luftschauerteilchen setzten sich je nach
Energie, Primérteilchen und Abstand zum Schauerzentrum sowie Zenit-
winkel aus einer Komposition von Elektronen, Myonen und einer ge-
ringen Anzahl von Hadronen zusammen. So liegt das Verhiltnis der
Elektronen- zur Myonendichte laut Simulation fiir senkrechte niederener-
getische Protonschauer in der Gréflenordnung zwischen 50 und 10 sowie
fiir Eisenschauer zwischen 15 und 4 im Abstandsbereich von 20-150 m.
Zu grofieren Zenitwinkeln hin nimmt das Elektron-Myondichte-Verhalt-
nis immer mehr ab, da die elektromagnetische Komponente bei einer zu-
nehmenden Atmosphérendicke frither absorbiert wird als die myonische.
Der Aufbau des Zentraldetektors (vgl. Kap. 3) erlaubt es, die Signale der
Top-Cluster-Detektoren, welche von Myonen stammen, auszuschliefien,
d.h. die Elektronen zu separieren. Dabei wird ausgenutzt, dafs der Grofiteil
der Myonen, die im Top-Cluster registriert werden, aufgrund ihrer Ener-
gien auch in den Triggerebenen-Detektoren gemessen werden; laut Simu-
lationsrechnungen haben nur ca. 2% der Myonen Energien kleiner als die
Energieschwelle der Triggerebene (0.4 GeV) .

Auflerdem wirkt sich dabei die grofie Flichenbelegung der Triggerebene
glinstig aus.

Wird in einem Schauerereignis ein Myon in der Triggerebene registriert,
so wird die Spur parallel zur Richtung der Schauerachse bis in das Top-
Cluster zuriickverfolgt. Obwohl Myonen abhidngig von Abstand zum
Schauerzentrum nicht dieselbe Richtung wie die Schauerachse haben (Ab-
weichung von einigen Grad), ist der Unterschied aufgrund des geringen
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Top-Cluster-Triggerebenen-Abstands zu vernachléssigen. Befindet sich in
der ndheren Umgebung des Schnittpunktes dieser Spur mit der Top-
Cluster-Ebene ein Detektor mit giiltigem Zeitsignal, werden die Zeiten
dieses und des Nachbardetektors dieser Station von der Analyse ausge-
schlossen (Abb.5.3 (a)).

\Triggerebene

Myonkammern

Abb. 5.3: Schauerereignis dargestellt durch das KASCADE-Eventdisplay.
Spur (a): eines niederenergetischen Myons (E>0.4 GeV) registriert in Top-
Cluster und Triggerebene, (b): eines hochenergetischen Myons E>2 GeV) re-
gistriert in Top-Cluster, Triggerebene und Myonkammern, (c): eines hoch-
energetischen Myons registriert in Triggerebene und Myonkammern.

Letzteres ist notwendig, da die Ortsauflosung der Detektoren gering ist
und die Orientierung der Detektoren, die eine rechteckige Form haben,
zwischen Triggerebene und Top-Cluster um 90° gedreht ist. Zusitzlich
werden die in Kap. 5.2 beschriebenen von der Myonkammer rekonstruier-
ten Myonen (Abb. 5.3 (b)), wenn sie in dem Top-Cluster ein Signal erzeugt



60 Kapitel 5. Auswertung von KASCADE-Mel3daten

haben, ausgeschlossen. Die unvollstindige Flichenbelegung der Triggere-
bene ist der Grund dafiir, daf$ dieser Fall zu berticksichtigen ist, da Myo-
nen durch die Liicken der Triggerebenen-Detektoren gehen kénnen und
somit von dem oberen Schnitt nicht beriihrt werden.

Die Effizienz dieser Separation wird mit

n Ne Ney
Hilfe von Simulationen bestimmt (Ta- L Leb !
. . . 1027 073

belle 5.1). Diese Tabelle zeigt, mit wel-
. . 2 055 | 1.45

cher Wahrscheinlichkeit Myonen von
. . 3 1076 224
Schauern aller Energie- und Winkelbe- 4 | osal 316

reiche im Top-Cluster die Schnitte tiber- ' H %4 7

leben. Die Effizienz liegt aufgrund der ‘ H
oberen Bedingungen mit ca. 74 % im Tab 51: Effizienz der Myon-
Bereich der Flachenbelegung (73%) der Elektron-Separation: n,, bezeich-
Triggerebene. net die Anzahl von Myonen im
Die von den Myonen ‘bereinigten” Top- Top-Cluster, n;,;, die von der Se-
Cluster-Zeiten werden im folgenden paration nicht geschnittenen und
als Elektron-Zeiten 7., die ‘unbereinig- necut die geschnittenen Myonen. Im

ten’ als geladene Teilchen-Zeiten 7., be- Mittel werden = 74% der Myonen
zeichnet. im Top-Cluster geschnitten.

5.6 Analyse der Daten

Aus den gemessenen Zeiten werden die Zeitgrofien, wie in dem Kapitel
4.2.5 beschrieben, ermittelt und beziiglich ihrer Abhédngigkeit von allge-
meinen Schauerparametern untersucht. Die betrachteten Zeitgrofien zur
Beschreibung der Schauerdicke sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Parameter Definition
ATT5, lokales 3.Quartil der e/~
ATT5. lokales 3.Quartil der geladenen Teilchen
ATT5, lokales 3.Quartil der i (E>0.4 GeV)
ATT5,n lokales 3.Quartil der i (E>2 GeV)

Tab. 5.2: Definition der Abkiirzungen von Zeitgréfien zur Beschrei-
bung der Dicke der Schauerscheibe.

Eine Messung der Lage der Schauerscheibe relativ zur Ankunftszeit
des Schauerzentrums, wie es in der Simulation betrachtet wurde, ist
mit dem zur Verfiigung stehenden Aufbau des KASCADE-Experiments
nicht moéglich. Aus der Bestimmung der Schauerrichtung mit Hilfe des
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KASCADE-Array lafit sich eine Ankunftszeit des Schauerzentrums be-
rechnen. Allerdings ist die Detektorsimulation dieser Zeit, wie sich gezeigt
hat, z. Zt. fehlerhaft. Ein weiterer Grund, der gegen diesen Bezugspunkt
spricht, ist die damit verbundene Schwierigkeit, ihn gegen das Zeitmef3-
system von Triggerebene und Top-Cluster zu eichen; die Kalibration mit
einzelnen Myonen ist aufgrund des geometrischen Aufbaus verstandli-
cherweise nicht moglich.

Um die zeitliche Lage der Schauerscheibe zu bestimmen, sind somit an-
dere Bezugspunkte notig. Es wird als Bezugspunkt fiir die Messung der
Myonenzeiten der Mittelwert der gemessenen Elektronenzeiten, bestimmt
mit dem Top-Cluster, benutzt und somit der zeitliche Abstand der Myon-
und Elektronkomponente bestimmt.

Nach Abschluf3 der Simulationen zeigte sich, daf} 18 der 50 Detektoren
des Top-Clusters in der Simulation fehlerhaft behandelt wurden. Somit
werden die Informationen dieser 18 Detektoren von den Analysen ausge-
schlossen und nur die Daten der verbleibenden 32 Detektoren sowohl in
realen Daten als auch in Simulationen herangezogen.

5.7 Schauerselektionen

Zur Analyse der Daten werden die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Schnitte an
die Schauer angewandt.
Mit Schnitt (a) wird

. . ) Schnitt Parameter
gewdhrleistet, dafs in @ (B > 20MeV) = 0
Detektoren der Triggere- b 'gg 0
bene hohe Zahlen von (b) kalos Thkalo
Teilchen ausgeschlossen (((Ci)) neleg’ ?le"lde%?;nzh5> s
werden und so auf die i &Ny ==
Dichtekorrektur, wie in (?) lg N > 40'7;159_ 0'212 g Ne
Kapitel 5.4 beschrieben, ® . 0° <6 <40 >
verzichtet werden kann. (8) \/x""””e + (Yeore — 5.19)2 < 9lm

(h) 40m < Repre

Durch Schnitt (b) wird
erfiillt, dafy keine Hadro- Tab. 5.3: An die Schauer angewandten Schnitte
nen im Zentraldetektor (a) bis (h).

registriert werden, die aufschauern und dadurch die betrachteten Zeitsi-
gnale verfdlschen wiirden. Schnitt (c) fordert eine Mindestmultiplizitat
von registrierten Teilchen (Elektronen, Myonen), durch deren Ankunfts-
zeiten die oben beschriebenen Zeitgrofien bestimmt werden. Die Schnitte
(d) und (e) stellen sicher, dafs sehr niederenergetische Schauer nicht in
die Auswertung eingehen, da hier aufgrund der Triggereffizienz des
Experiments ein Vergleich mit Simulationen erschwert wiirde.
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Das Experiment wird sowohl von der Triggerebene, als auch dem Top-
Cluster getriggert, wobei als Triggerbedingung 8/456 bzw. 8/50 gilt. Das
Detektorarray triggert mit einer Bedingung, die fordert, daf$ in mindestens
einem Cluster die Halfte der Detektoren angesprochen haben muf3. Dies
fithrt zu einer Triggerrate von zusammen ca. 2 Hz. Auflerdem ist an die
Schauer die Bedingung gestellt, dafs sie von dem Array rekonstruiert wur-
den, d.h. die Bestimmung der allgemeinen Schauerparameter nicht fehl-
schlug. Diese Bedingung sollte durch den Energieschnitt berticksichtigt
sein.

Der elektromagnetische ‘punch through’ bewirkt, dafs in der Triggerebene
gemessene Zeiten nahe am Schauerzentrum nicht notwendigerweise von
Myonen stammen.

Aus diesem Grund wer- N_12 [~ A 3.4<log, (N})<3.7
den nur grofere Abstinde £ | t
g S | ¥ 37<log,,(N|)<4.0
betrachtet, was sich in __, [ t
r
Schnitt (h) niederschlagt. oz10 [~ O 4.0<log,,(N})<4.25
. . . S -
Es mufi weiterhin gepriift E . m 425 <|0910(Nttrx) <45
werden, ob durch die oberen 5 -

Schnitte moglicherweise 8 |-
Schauer abhdngig von ihrem
Schauerabstand bevorzugt -
selektiert werden, d.h. die in 6
der Realitit vorkommende AA,,
Gleichverteilung  aufgeho- - A
ben wird. In Abbildung 5.4 41 Aa
ist in verschiedenen Energie- B
intervallen die Anzahl pro - A s ¥ K x K x 4
m? der in die Analyse einge- X ¥

henden Schauer als Funktion N

des Abstandes zum Schau- -k gg
erzentrum dargestellt. Der 0 ? LLLLILL
Zenitwinkel wurde auf 15° ol bl bbb b b
bis 20° beschrankt, da eine 10 20 30 40 50 60 70 80
Abhédngigkeit der Anzahl R
der rekonstruierten Schau-
er von dem Zenitwinkel
aufgrund des Flusses und

core [M]
Abb. 5.4: Anzahl der auswertbaren rekonstru-
ierten Schauer (je Quadratmeter) als Funktion

des Abstandes zum Schauerzentrum (nach al-

der Triggerbedingung ange- jen Schnitten aufer (d) und (h)). 15° < 6 <20°.
nommen werden kann. Die

Anzahl nimmt zu grofien Primérenergien hin stark ab, was durch das
steil abfallende Potenzspektrum bedingt ist. Die Anzahl sollte innerhalb
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desselben Energiebereichs unabhidngig von dem Abstand sein.

Zu grofieren Abstinden nimmt hier fiir die Schauer des unteren Ener-
giebereichs die Anzahl ab, was dadurch begriindet ist, dafd die Schauer
immer schwerer die Triggerbedingung und den Multiplizitdtsschnitt (c)
erfiillen. Bei hoheren Energien ist in dem spater betrachteten Abstandsbe-
reich ein anndhend konstanter Verlauf zu sehen, was Schnitt (d) bestatigt.
Zu geringen Abstdnden hin zeigt sich fiir alle Energiebereiche eine Ab-
nahme bis zum Nullpunkt, was sich mit der dort vorhandenen hadroni-
schen Komponente erklirt, die mit Schnitt (b) ausgeschlossen wird. In den
Abstéanden oberhalb von 40 m ist ein anndhernd konstanter Verlauf der
Anzahl rekonstruierter Schauer mit fo > 3.7 zu sehen, was eine weite-
re Begriindung fiir Schnitt (h) ist. Die Rekonstruktion der Schauergrofien
N, bzw. N, durch das Array wird oberhalb von 40° zu ungenau, was die
Begriindung fiir Schnitt (f) ist. Schnitt (f) spielt in Bezug auf die Anzahl
der auswertbaren Schauer keine grofie Rolle, da der Anteil mit einem Ze-
nitwinkel von grofier als 40° rekonstruierten Schauer aufgrund der Trig-
gereffizienz vergleichsweise gering ist. Schnitt (g) begrenzt die Positionen
der Schauerkerne auf einen Kreis mit 91 m Radius um den Zentraldetek-
tor, da fiir sehr grofie Abstdnde die Genauigkeit der Rekonstruktion der
Position des Schauerzentrums zu ungenau ist, weswegen diese Schauer
nicht berticksichtigt werden.

5.7.1 Messung der Schauerdicke

Die Schauerdicke von Elektronen, geladenen Teilchen und Myonen wird
mit dem jeweiligen lokalen 3. Quartil, wie von der Simulation nahegelegt,
identifiziert. Der Zenitwinkel wird bei den folgenden Analysen zunéchst
auf den Bereich von 15°-20° beschrédnkt, da eine Zenitwinkelabhdngigkeit
der Zeitgrofsen vorhanden ist (vgl. Kap. 4.2.4), auf die erst spater eingegan-
gen wird. In Abbildung 5.5 ist die Verteilung des lokalen 3. Quartils fiir die
Elektronen und geladene Komponenten gezeigt. Da die Schauerdicke die-
ser Komponenten, wie in Kapitel 4.2.4 gezeigt (vgl. Abb. 4.9), wenig von
der Primédrmasse abhdngt, sind hier die Simulationsdaten mit einer Kom-
position von (p:O:Fe) eingezeichnet, in der jede Masse denselben Anteil
hat. Die Lage der Verteilungen verschieben sich mit zunehmendem Radi-
us zu grofieren Werten, und die Verteilungen werden breiter. Simulation
und Daten zeigen insbesondere fiir grofie Abstdnde Diskrepanzen. Abbil-
dung 5.6 zeigt die Verteilungen der 3. Quartile von Myonen beider Ener-
gieschwellen. Die Unterschiede in diesem Parameter fiir Schauer verschie-
dener Primdrmasse, wie die ‘reinen” CORSIKA-Simulationen, d.h. ohne
Beriticksichtigung der Detektoren, vor allem bei den niederenergetischen
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Abb. 5.5: Schauerdicke von Elektronen und geladenen Teilchen: Verteilung
des (links) lokalen 3. Quartils der Elektronen, (rechts) lokalen 3. Quartils der
geladenen Teilchen in verschiedenen Abstdnden zum Schauerzentrum (nor-
miert auf eins).

Myonen zu sehen ist, sind hier kaum noch vorhanden. Es zeigt sich, be-
dingt durch das Detektorverhalten, ein ‘Verschmieren” der Verteilungen.

Hinsichtlich des Verhaltens mit zunehmendem Radius ist hier ein dhnli-
ches Verhalten wie bei Elektronen und geladenen Komponenten vorhan-
den. Simulation und Daten liegen in sehr guter Ubereinstimmung. Abbil-
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Abb. 5.6: Schauerdicke der Myonen: Verteilung des (links) lokalen 3. Quar-
tils der pp>o.4gev, (rechts) lokalen 3. Quartils der j gsoGey in verschiedenen
Abstinden zum Schauerzentrum (normiert auf eins).

dung 5.7 gibt explizit den Mittelwert der Verteilungen als Funktion des
Abstandes an. Der schraffierte Bereich deutet die von beiden Primdrmas-
sen, Proton und Eisen, aufgespannte Fliache an. An die Simulationsdaten-
punkte werden dabei Geraden angepafst, die dann die Fldche aufspannen.
Die Breiten der Bereiche geben somit ein Maf3 fiir mogliche Massensensiti-
vitdt, vor allem haben sie jedoch eine Ursache in der durch geringe Simu-
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Abb. 5.7: Abstandsabhingigkeit der Schauerdicke: Mittleres lok. 3. Quartil
der Elektronen, geladenen Teilchen, 1 g~0.4Gev und g 2Gev als Funktion des
Abstandes.

lationsstatistik bedingten Fluktuationen.

Die Fehlerbalken spiegeln die Breite (Standardabweichung) der Verteilun-
gen der Daten wider. Wie deutlich zu sehen ist, ist die Simulation mit den
Daten fiir die Myonverteilungen gut vertrdglich, Differenzen sind, wie
auch schon in den Verteilungen (Abb. 5.5) zu sehen ist, fiir die Elektronen
und die geladene Komponenten vorhanden. Hierbei sagen die Simulatio-
nen etwas hohere Werte voraus.
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Abb. 5.8: Zenitwinkelabhdngigkeit der Schauerdicke: Dargestellt sind die
mittleren lok. 3. Quartile fiir die vier Teilchenklassen in Abhéngigkeit vom
Zenitwinkel  fiir links: 40-70 m und rechts: 70-100 m.

Die Winkelabhéngigkeit der Schauerdicke aller Komponenten ist in Abbil-
dung 5.8 fiir zwei verschiedene Abstandsbereiche gezeigt. Die Elektron-
und geladene Komponente zeigt hier keine Abhédngigkeit von dem Ze-
nitwinkel, d.h. sie ist anndhernd konstant. In der Myonkomponente ist
eine leichte Abnahme mit dem Zenitwinkel zu verzeichnen. Der schraf-
tierte Bereich der Simulationen ist wieder durch an die Simulationspunk-
te angepafite Geraden aufgespannt. Die Energieabhidngigkeit der Schau-
erdicke zeigt Abbildung 5.9. Die Abhdngigkeit fiir die Komponenten ist
recht schwach. Fiir die Myonkomponente wiirde eher eine Zunahme, fiir
Elektronen und geladene Teilchen eher eine Abnahme sprechen.

5.7.2 Analyse von relativen Ankunftszeitverteilungen

Neben der Bestimmung der Schauerdicke der Elektron- und der Myon-
komponente bietet der Zentraldetektor von KASCADE die Moglichkeit,
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Abb. 5.9: Energieabhingigkeit der Schauerdicke: Dargestellt sind die mittle-
ren lok. 3. Quartile fiir die vier Teilchenklassen in Abhédngigkeit vom Energie-
parameter N7 fiir links: 40-70 m und rechts: 70-100 m. Sich tiberschneidende
Geraden der Simulationsdaten haben lediglich ihre Ursache in der sehr gerin-
gen Simulationsstatistik.

Zeitdifferenzen zwischen diesen beiden Komponenten zu messen.

Parameter Definition
AV Differenz der Mittelwerte der Zeiten
von Elektronen und niederenergetischen Myonen (E>0.4 GeV)
ATe_ Differenz der Mittelwerte der Zeiten
von Elektronen und hochenergetischen Myonen (E>2 GeV)

Tab. 5.4: Definitionen der Abkiirzungen von Zeitgrofien zur Beschrei-
bung der Differenzzeiten von Elektronen und Myonen.

Eine schematische Darstellung dieser Differenzzeitmessung gibt Abbil-
dung 5.10. Da die Myonenfront in der Regel vor der Elektronenfront
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Abb. 5.10: Schematische Darstellung der Messung von Differenzzeiten von
Myon- und Elektronenfront.

eintrifft, wird als Differenzzeit A7,_, die Differenz des Mittelwerts der
Elektronenzeiten relativ zum Mittelwert der Myonzeiten definiert (Tab.
5.4). Die Zeitdifferenz nimmt so i.a. positive Werte an. Die Verteilungen
dieser Differenzzeiten ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Es wird hier
zwischen folgenden Zeitdifferenzen unterschieden:

(a): Die Differenz der Mittelwerte der Ankunftszeiten von Elektronen
und niederenergetischen Myonen.

(b): Die Differenz der Mittelwerte der Ankunftszeiten von Elektronen
und hochenergetischen Myonen.

Die Verteilungen werden zu groéfleren Abstinden breiter und die Lage
verschiebt sich. Negative Zeitabstdnde sind als Ergebnis der allgemeinen
Schauerfluktuation zu verstehen.

Die Differenzzeiten sind fiir die hochenergetischen Myonen im Mittel
grofSer als fiir die niederenergetischen Myonen, was mit dem Simulations-
ergebnis aus Kapitel 4.2.1 tibereinstimmt, daff hochenergetische Myonen
frither eintreffen. Der Zeitabstand zu den Elektronen nimmt somit zu.
Die Simulationen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Daten
und es gibt keine wesentlichen Unterschiede bzgl. der Primé&drmasse.
Der Mittelwert dieser Verteilungen in Abhédngigkeit vom Abstand ist
in Abbildung 5.12 fiir die niederenergetischen Myonen dargestellt. Die
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Abb. 5.11: Differenzzeitverteilungen: Differenz der Mittelwerte der An-
kunftszeiten von Elektronen und Myonen, (links): fiir niederenergeti-
sche Myonen (E>0.4 GeV) (rechts): hochenergetische Myonen (E>2 GeV).
0° < 6 <40°,1g(N/[") > 3.7.

schraffierte Flache zeigt wieder den durch die Simulationen der zwei
extremen Primdrmassen aufgespannten Bereich (wie oben). Die Breite
des Bereichs gibt ein Maf8 fiir eine mogliche vorhandene Massensensi-
tivitdit. Aufierdem spielen hier Fluktuationen aufgrund der begrenzten
Simulationsstatistik eine Rolle. In Abb. 5.12 (links) ist der Vergleich der
Daten mit idealen Simulationsdaten, d.h. die volle Teilchenstatistik ohne
Beriicksichtigung von Detektoreffekten (Auflosung) dargestellt. Hier sind
die Zeitdifferenzen in den simulierten Ankunftszeiten mit Ausnahme des
grofiten Energiebereichs grofier als die der Daten. Unter Hinzunahme
der Detektorauflosung und der damit begrenzten Teilchenzahl (Abb. 5.12
(rechts)) liegen die Simulationswerte im Vergleich zur idealen Simulation
tiefer. Dieses lafit sich verstehen, da trotz der in Kap. 5.5 beschriebenen
Myon-Elektron-Separation im Top-Cluster in etwa jedes vierte Myon
diesen Schnitt tiberlebt und somit als Elektron fehlinterpretiert wird. Da
Myonen i.a. frithere Ankunftszeiten als Elektronen besitzen, kommt es
dazu, dafi der aus den Elektronenzeiten gebildete Mittelwert kleinere
(frlihere) Werte annimmt, weswegen die Differenz der Mittelwerte von
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Abb. 5.12: Abstandsabhingigkeit der Differenzzeitverteilungen fiir nie-
derenergetische Myonen: Mittelwerte der Mittelwertdifferenzen von An-
kunftszeiten der Elektronen und niederenergetische Myonen (E>0.4 GeV) als
Funktion des Abstandes zum Schauerzentrum. Im Vergleich mit (links): ‘rei-
nem’ CORSIKA, (rechts): CORSIKA inklusive der Detektorsimulation. Die
Fehlerbalken geben ein Maf3 fiir die Breite der Verteilungen der experimen-
tellen Daten.

Elektronen- und Myonenzeiten kleiner wird. Der Mittelwert dieser
Verteilungen in Abhédngigkeit vom Abstand ist in Abbildung 5.13 fiir die
hochenergetischen Myonen dargestellt. Hier zeigt sich derselbe Effekt
wie schon bei den niederenergetischen. Da im zeitlichen Abstand der
Elektronen zu den hochenergetischen Myonen, wie die ideale Simulation
zeigt (Abb. 5.13 (links)), eine sehr geringe Breite des durch die simulierten
Primdrmassen aufgespannten Bereichs vorhanden ist, besitzt dieser
Parameter keine Massensensitivitit. Beim Ubergang zu Abb. 5.13 (rechts),
d.h. unter Hinzunahme der Detektorsimulation, wird der schraffierte
Bereich etwas grofier. Somit kann ein MafS dafiir gewonnen werden, wie
stark Zeitgrofien durch den Detektor, d.h. die Auflésung und die durch
die geringe Detektorfldche begrenzte Statistik verschmieren. Ein geringer
Anteil an der Verbreiterung des Bereichs ist durch die Tatsache gegeben,
daff Myonen von eiseninduzierten Schauern i.a. frither ankommen als
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Abb. 5.13: Abstandsabhingigkeit der Differenzzeitverteilungen fiir hoch-
energetische Myonen: Mittelwerte der Mittelwertdifferenzen von Ankunfts-
zeiten der Elektronen und hochenergetische Myonen (E>2 GeV) als Funktion
des Abstandes zum Schauerzentrum. Im Vergleich mit (links): ‘reinem” COR-
SIKA, (rechts): CORSIKA inklusive der Detektorsimulation. Die Fehlerbalken
geben ein Maf3 fiir die Breite der Verteilungen der experimentellen Daten.

von protoninduzierten (Kap. 4.2.4), und da immer noch ca. 25 % der
Myonen die Myon-Elektron-Separation {iiberleben, diese Myonen den
Bereich entsprechend vergrofiern.

Die Abhédngigkeit der Mittelwerte der Verteilungen von der Energie zeigt
Abbildung 5.14. Im Abstandsbereich von 40-60 m zeigt sich ein anndhernd
konstantes Verhalten, fiir grofiere Abstinde nehmen die Mittelwerte leicht
mit der Energie ab. Die zeitliche Lage, d.h. die Kriimmung der Elektron-
und Myonkomponente nimmt, wenn auch nicht gleichermafien, leicht
mit der Energie zu, womit sich dieses Verhalten erkldren l4fst. Abbildung



5.7. Schauerselektionen

73

<At > [ ns] <At > [ns] <Aty > [ ns]

A Daten

i Sl m

373839 4 4142434445
IoglO(N p)

<Aty > [ nsk ATy > [nsk AT > [ ns]

20
15
10

B RN B BN
o 01 OO U1 O 01 OO O

5
0
3

40m<R<60m A Daten

—
_,_
.

80m<R<100m

73839 4 4142434445

log,o(N')

Abb. 5.14: Energieabhingigkeit der Differenzzeitverteilungen: Mittelwerte
der Mittelwertdifferenzen von Ankunftszeiten der Elektronen und Myonen,
(links): fiir niederenergetische Myonen (E>0.4 GeV) (rechts): hochenergeti-
sche Myonen (E>2 GeV) als Funktionen des Energieparameters N/ .

5.15 gibt das Verhalten mit dem Zenitwinkel an. Eine schwache Zunahme
mit dem Zenitwinkel ist vorhanden. Die Werte von Elektron- und Myon-
komponente zeigen hier ein zur primédren Energie gegenteiliges Verhalten.

In den vorliegenden Ausfithrungen wurde hauptséachlich nur auf das Ver-
halten der Zeitdifferenz zwischen Elektron- und Myonkomponente einge-
gangen. Die mittels Top-Cluster, Triggerebene und Myonkammern erfolg-
te Teilchenseparation erlaubt (wie in Kap. 5.5 ausgefiihrt) eine Untertei-
lung in diverse Teilchenklassen. So stellt Abbildung 5.16 exemplarisch die
Differenzzeiten zwischen anderen Teilchenklassen dar:

e Zwischen Elektronen und Myonkomponente (0.4 GeV): wie oben

e Zwischen Elektronen und der im Top-Cluster selektierten Myonen:
Bei der Myon-Elektron-Separation im Top-Cluster werden auch vie-
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Abb. 5.15: Zenitwinkelabhingigkeit der Differenzzeitverteilungen: Mit-
telwerte der Mittelwertdifferenzen von Ankunftszeiten der Elektronen und
Myonen, (links): fiir niederenergetische Myonen (E>0.4 GeV) (rechts): hoch-
energetische Myonen (E>2 GeV) als Funktionen des Zenitwinkels 6.

le Elektronen in die Klasse der Myonen separiert, weswegen diese
Differenzzeit nicht mit der oberen identisch ist. Dennoch liefert die-
se Zeit eine Uberpriifung der Zuverlassigkeit der Separation.

e Zwischen Elektronen und der geladenen Komponente (Elektronen
und Myonen): Die Zeitdifferenz der Elektron- zur geladenen Kom-
ponente ist sich aufgrund der in der geladenen Komponente zah-
lenméfiig dominierenden Elektronen sehr gering.

e Zwischen niederenergetischen Myonen und hochenergetischen
Myonen: Hier zeigt sich direkt das oben beschriebene Verhalten, daf3
hochenergetische Myonen friiher eintreffen als niederenergetische.
Dieser zeitliche Abstand nimmt mit dem Abstand zum Schauerkern
Zu.
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Abb. 5.16: Mittelwert der Differenzzeitverteilungen als Funktionen des Ab-
stands zum Schauerkern: (oben) Elektronen gegen Myonen (V), Elektronen
gegen die durch das Top-Cluster selektierten Myonen () und Elektronen
gegen alle geladenen Teilchen (A), (unten) niederenergetische Myonen zu
hochenergetischen Myonen (0J), niederenergetischen Myonen zu den Myo-
nen, aus denen die hochenergetischen teilweise separiert sind (A).

e Zwischen niederenergetischen Myonen und den Myonen, aus denen
die hochenergetischen separiert sind (gemessen in der Triggerebe-
ne): Diese Differenzzeit ist negativ, da die Zeiten aller Myonen mit
einer Energie grofler als 0.4 GeV im Mittel kleiner (friiher) sind als
die Myonen, aus denen die hochenergetischen separiert sind. Bei
dieser Teilchenklasse handelt es jedoch nicht um Myonen, die auf



76

Kapitel 5. Auswertung von KASCADE-Mel3daten

den Energiebereich von 0.4 bis 2 GeV beschrankt sind, da aufgrund
der Flichenbelegung der Triggerebene und des geometrischen Auf-
baus des Zentraldetektors nicht alle hochenergetischen Myonen in
der Triggerebene identifiziert und somit selektiert werden kénnen.

Im letzten Kapitel wurde eine umfangreiche Analyse der KASCADE-
Mefidaten durchgefiihrt. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich folgender-
mafien festhalten:

e Die Schauerdicke der vier Teilchenklassen kann mit dem lokalen 3.

Quartil der mit dem KASCADE-Zentraldetektor gemessenen An-
kunftszeiten identifiziert werden. Eine Massensensitivitdt in der
Myonkomponente ist, wie sie in der idealen Luftschauersimulati-
on zu sehen ist, aufgrund von Detektoreffekten nicht mefibar. Die
Abhingigkeit der Schauerdicke aller Komponenten von dem Ab-
stand zum Schauerkern ist deutlich zu sehen, die von der priméren
Energie und dem Zenitwinkel eher schwach.

Es lassen sich mit KASCADE Differenzzeiten verschiedener selek-
tierter Teilchenklassen messen. Damit kann eine zeitliche Reihenfol-
ge der Teilchenklassen festgelegt werden. Die Quantifizierung die-
ser Reihenfolge, d.h. der jeweiligen zeitlichen Abstidnde, 1a3t sich in
Beziehung zu allgemeinen Schauerparametern setzen. Insbesondere
ist die Differenzzeit der Elektron- zur Myonkomponente untersucht
worden. Die Differenzzeit zeigt eine deutliche Abhdngigkeit vom
Abstand zum Schauerzentrum. Im Gegensatz dazu ist die Abhédngig-
keit vom der primdren Energie und dem Zenitwinkel eher gering.

Die Luftschauersimulation (CORSIKA) unter Verwendung der De-
tektorsimulation (CRES) konnen die experimentellen Daten, d.h. das

reale Zeitverhalten der Teilchen ausgedehnter Luftschauer im von
KASCADE mefibaren Energiebereich gut beschreiben.
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LEinordnung und Diskussion der
Ergebnisse

Um die erreichten Ergebnisse mit denen anderer Experimente vergleichen
zu konnen, sollten bei allen die gleichen experimentellen Voraussetzun-
gen, wie z.B. gleiche Beobachtungshohe vorliegen, was nicht der Fall ist.
Dies fiihrt neben der unterschiedlichen experimentellen Konzeption dazu,
dafs aus verschiedenen Experimenten erhaltene Daten in anderen Berei-
chen der Schauergrofie gewonnen werden. Auch sind der Primérenergie-
und Abstandsbereich i.a. deutlich voneinander verschieden. Der wesentli-
che Faktor, der die Vergleichbarkeit begrenzt, ist der in den Experimenten
eingesetzte Detektor. Inwieweit Detektoreffekte dabei berticksichtigt
werden, bleibt in der Regel nicht einsichtig. Daher wird abgesehen von
einer Ausnahme nur ein qualitativer Vergleich durchgefiihrt.

Eines der erstaunlichsten Ergebnisse der von Linsley und Scarsi 1962 pu-
blizierten Meflergebnisse des Volcano Ranch Experiments war, neben der
Zunahme der Teilchenverzégerung mit dem Abstand zum Schauerzen-
trum, der Unterschied in der Verzogerung der Elektronen- und Myonkom-
ponente [LiS 62]. Dieses Experiment bestand aus 20 Szintillatoren, von
denen 19 die Schauerparameter bestimmten, der zwanzigste in verschie-
denen Abstinden die jeweilige Ankunftszeit bestimmte. Dieser Detektor
wurde abwechselnd mit und ohne Abschirmung betrieben, so dafi er Zei-
ten von Myonen (abgeschirmt) oder Elektronen (unabgeschirmt) messen
konnte. Selbst wenn der Energie- und Abstandsbereich wesentlich grofier
war als bei KASCADE, lidfit sich der Unterschied in der Verzogerung von
Elektron- und Myonkomponente, die Elektronkomponente trifft spéter ein
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als die Myonkomponente, auch fiir kleinere Bereiche gut reproduzieren.
Auch die Zunahme des relativen Abstands mit dem Abstand vom Schau-
erzentrum lafst sich gut reproduzieren.

Der nach Linsley benannte Effekt der Zunahme der Schauerdicke mit dem
Abstand ist hinldanglich {iberpriift worden, die KASCADE-Daten zeigen
sowohl in Myon- als auch Elektronkomponente dieses Verhalten. Eine Ab-
nahme der Lage der Schauerscheibe, d.h. der Verzogerung der Teilchen,
mit zunehmenden Zenitwinkel ist zwar nicht direkt mefibar, 1af3t sich je-
doch mit der Simulation belegen. Eine Zunahme der Lage der Schauer-
scheibe mit der Primérenergie, womit Walker und Watson die sogenannte
Elongationsrate bestimmten ([WaW 81] und [WaW 82]), ist in der idealen
Simulation vorhanden, in den KASCADE-Mefidaten jedoch nicht zu se-
hen.

Die Abhédngigkeit der Schauerdicke der Myonen von dem Abstand, dem
Zenitwinkel und der Schauergrofse wurde 1983 auf dem Berg Chacaltaya
[Kak 83] (550 g/cm?) im Energiebereich von 10'7 bis einige 10" eV unter-
sucht. Der Abstandsbereich betrug dabei 100 bis 400 m. Neben dem bereits
bekannten Verhalten der Zunahme der Dicke mit dem Abstand, fand man
eine Abnahme mit dem Zenitwinkel und eine Zunahme mit der Schau-
ergrofie. Ein mit den Chacaltaya-Daten konsistentes Verhalten der My-
onscheibe wurde mit dem Akeno-Experiment [Kak 86] festgestellt. Hier
wurden zudem die Unterschiede der Dicke der Myonscheibe fiir zwei
verschiedene Energieschwellen (0.5 und 1.0 GeV) festgestellt. Die Dicke
der hoherenergetischen Myonen war geringer als die der niederenerge-
tischen, was auch in KASCADE-Daten zu sehen ist. Das Verhalten der
Dicke der Elektronkomponente mit zunehmendem Abstand zeigte in den
Akeno-Daten ([HDH 89], [Ino 89]) das nach Linsley bekannte Verhalten.
Eine Abhingigkeit der Dicke von der Schauergrofse und dem Zenitwin-
kel wurde nicht festgestellt. KASCADE-Daten deuten auf eine schwache
Abhédngigkeit bzgl. der Energie und dem Zenitwinkel hin.

Bei dem Haverah-Park-Experiment wurde die Dicke der Myonscheibe
beziiglich ihres Verhaltens mit den Abstand, dem Zenitwinkel und der
Myonenergieschwelle untersucht [Bla 82]. Es wurde eine Zunahme mit
dem Abstand, eine Abnahme mit dem Zenitwinkel und der hoheren
Energieschwelle festgestellt. 1990 wurden in Hinblick auf die Bestim-
mung der Elongationsrate eine Abhédngigkeit von der Primédrenergie, be-
stimmt durch die Schauergrofse, studiert [Bla 90]. Eine Zunahme der Dicke
der Myonscheibe mit der Energie wurde festgestellt. Eine neue Tech-
nik, der Einsatz von RPC-Detektoren [Amb 97b]), kam zur Messung von
Lage und Dicke der Elektronscheibe in dem GREX/COVER-PLASTEX-
Detektorsystem zum Einsatz ([Agn 95] und [Agn 97]). Das parabolische
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Abb. 6.1: Mittlere Verzégerung der Luftschauerteilchen relativ zum ersten
Teilchen im Vergleich mit anderen Studien. Simulationsstudien: Battistoni et
al., D" Ettorre Piazzoli und Di Sciasio sowie CORSIKA mit Beriicksichtigung
der Detektoren, experimentelle Daten: EAS-TOP und KASCADE (entnom-
men aus [Bat 98]).

Verhalten von Lage und Dicke der Schauerscheibe dieser Untersuchung
1463t sich mit CORSIKA nicht belegen. Insbesondere liegen die Werte fiir
Lage und Dicke der Schauerscheibe dieser Studie nahe des Schauerzen-
trums weit tiber den Vorhersagen. Die Abhéngigkeit der Zeitparameter
von Energie und Zenitwinkel ist gering, was auch in KASCADE-Daten
eine Bestdtigung findet.

Ein Ergebnis einer Simulation mit dem EPAS-Code, in dem primdre
7’s generiert wurden, war eine Zunahme der Verzogerung mit der
primdren Energie, was auch CORSIKA, zwar fiir primdre Kerne, vor-
aussagt ([EtS94], [Sci 97]). Eine Simulationsstudie mit dem Programm
SHOWERSIM [Mik 87] zeigte neben dem bekannten Verhalten der Zunah-
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Abb. 6.2: Dicke der Luftschauerscheibe. Betrachtet wird die Zeit vom ersten
Teilchen bis zu 70 % der Teilchen. Simulationsstudien: Battistoni et al. sowie
CORSIKA, experimentelle Daten: EAS-TOP und KASCADE (entnommen aus
[Bat 98]).

me der Lage und Dicke der Schauerscheibe fiir Myon- und Elektronkom-
ponente, Unterschiede zwischen den Zeitparametern der Myonen zwei-
er Energieschwellen. Niederenergetische Myonen haben im Vergleich zu
hochenergetischen die grofiere Verzogerung. Die Studie sagt eine Zunah-
me des Zeitabstandes von Elektron und Myonkomponente mit dem Ab-
stand vom Schauerzentrum voraus, was qualitativ in sehr guter Uberein-
stimmung mit den KASCADE-Daten liegt.

Das 1997 publizierte Ergebnis des Moscow University EAS array [Atr 97],
in dem die in den Szintillatoren gemessenen Pulsformen als Mafs fiir die
Zeitverteilung der Teilchen betrachtet wurden, ergab das bekannte Ver-
halten der Zunahme der Lage und Dicke der Schauerscheibe mit dem Ab-
stand.
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Messungen des Luftschauerexperiments an der Potchefstroom Universi-
ty zu Dicke der Schauerscheibe von Myonen kamen zu dem Ergebnis,
dafd die Dicke in dem Abstandsbereich von 10 bis 60 Metern anndhernd
konstant ist. Obwohl der betrachtete Energiebereich dem von KASCADE
meflbaren Bereich nahekommt, 1df3t sich dieses Verhalten hier nicht
bestdtigen. Das dem KASCADE-Energiebereich am nidchsten kommende
Experiment ist das EAS-TOP Experiment [Agl 93]. Dieses Experiment ist
in der Lage, Dicke und Lage der Schauerscheibe zu messen. Von G. Bat-
tistoni et al. gibt es eine Simulationsstudie im Energiebereich von 10 bis
100 TeV mit dem FLUKA-Programm [Bat 98]. In dieser Studie wurde ana-
log zu dieser Arbeit eine Anpassung der I'-Verteilungsfunktion an die An-
kunftszeitverteilungen vorgenommen. Der Vergleich der erhaltenen Para-
meter mit weiteren Simulationsstudien und mit den EAS-TOP Resultaten
wurde durchgefiihrt. In Abb. 6.1 ist eine vergleichende Darstellung der
mittleren Verzogerung der Luftschauerteilchen relativ zum ersten Teilchen
in dem jeweiligen Abstandsbereich dargestellt. Die EAS-Top Daten wur-
den, je nachdem ob mindestens ein oder vier Teilchen in jedem ihrer Trig-
gerdetektoren registriert wurden, in zwei Ereignisklassen eingeteilt, was
einer Energieeinteilung entspricht (siehe [Agl 93]). Die KASCADE bzw.
CORSIKA Ergebnisse sind mit diesen Ergebnissen in guter Ubereinstim-
mung. In Abb. 6.2 ist die Schauerdicke, hier gegeben durch den sogenann-
ten HW-70 % Parameter, den zeitlichen Abstand von der Zeit des ersten
Teilchens bis zu dem Zeitpunkt, an dem 70% aller Teilchen registriert wur-
den, gegeben. Dieser Parameter entspricht bei KASCADE in etwa dem 3.
Quartil; auch hier zeigt sich eine befriedigende Ubereinstimmung.
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Abschlufsbemerkung und
Ausblick

Im Rahmen des Luftschauerexperiments KASCADE wurden die An-
kunftszeitverteilungen der Sekundarteilchen kosmischer Strahlung
untersucht. Hierbei gelang erstmals, die Differenzen der Ankunfts-
zeiten von Elektronen und Myonen jedes Luftschauerereignisses zu
messen. Es wurde dabei zwischen Elektronenzeiten, Zeiten der gelade-
nen Komponente und Myonzeiten mit Energieschwellen von 0.4 GeV
sowie 2 GeV unterschieden. Fiir diese Messungen dienten ein mit 32
Plastikszintillatoren bestiicktes Array (Top-Cluster) auf dem Dach des
Zentraldetektors, ein mit 340g/cm? Blei und Eisen abgeschirmter aus 456
Plastikszintillatoren bestehender Detektor, der Triggerebene, sowie die
Vieldraht-Proportionalkammern (Myonkammern).

Die Plastikszintillatoren wurden zunédchst beziiglich ihres dynamischen
Bereichs und ihres Zeitverhaltens untersucht. Eichprozeduren zur Kali-
bration der Energiedeposition und Zeitmessung wurden entwickelt und
in die allgemeine Auswertesoftware implementiert. Eine zeitliche Ab-
stimmung zwischen den Detektoren von Triggerebene sowie Top-Cluster
wurden mit Hilfe von Ebenenanpassungen an die gemessenen Zeiten
von Luftschauerereignissen durchgefiihrt. Die Kalibration der getrennten
Zeitmefisysteme von Triggerebene und Top-Cluster erfolgte hierbei mit
Hilfe von unkorrelierten Myonen. Hierbei wurde die Zeitauflosung der
einzelnen Detektoren zu 1.7 ns bestimmt.

Die Simulation der Detektoren erfolgte mit dem CRES-Programmpaket,
welches auf GEANTS3 basiert. Die Top-Cluster-Detektoren wurden gemaf3
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ihres geometrischen Aufbaus sowie ihrer materiellen Zusammensetzung
als eine weitere Komponente ins CRES-Programmpaket implementiert.
Das Verhalten der Zeit- und Energiemessung wurde entsprechend der
experimentellen Erwartungen angepafst.

Die Analyse basiert auf Luftschauerereignissen, welche im Zeitraum
von Oktober 1997 bis August 1998 aufgenommen wurden, was in etwa
einer Anzahl von 20 Millionen Ereignissen entspricht. Anhand der vom
KASCADE-Array gelieferten Schauerparameter § und ¢ erfolgte eine
Transformation der gemessenen Ankunftszeiten in die Schauerebene.
Mit Hilfe der Parameter N., N, und NZ" sowie des Zenitwinkels 6 er-
folgte eine Klassifizierung der Ankunftszeiten beziiglich dieser Parameter.

Zur Untersuchung der Abhidngigkeit der Zeitverteilungen von
der longitudinalen = Schauerentwicklung = wurden = CORSIKA-
Simulationsrechnungen fiir die Primaérteilchen Proton, Sauerstoff und
Eisen im Energiebereich von 5:10*-1-10'¢ eV generiert. Eine weitere
Motivation stellte die Untersuchung einer moglichen Massensensitivitét
sowie der Test der Detektor- und Luftschauersimulation einschliefdlich
der Luftschauermodelle dar. Dafiir wurden ca. 9000 Schauer im Zenitwin-
kelbereich von 0° < 6 <40° mit den Wechselwirkungsmodellen QGS]Jet,
GHEISHA und EGS4 simuliert. Im Anschluf8 an die Luftschauersimulati-
on erfolgte eine Simulation der Detektoren des KASCADE-Experiments
mit dem CRES-Programmpaket. Die gemessenen und simulierten Luft-
schauer wurden im Anschlufd denselben Auswerteroutinen unterzogen,
so daf ein Vergleich von Simulation und gegebenen Daten moglich wurde.

Es gelang, eine geeignete Parametrisierung zur Beschreibung der
Ankunftszeitverteilung von Sekundérteilchen der durch CORSIKA-
Simulation erzeugten Luftschauer zu gewinnen. Die durch diese
Anpassung erhaltenen Parameter wurden hinsichtlich der allgemeinen
Luftschauerparameter auf eine mogliche Massensensitivitdt hin unter-
sucht. In den Parametern fiir die Lage und Dicke der Schauerscheibe, 7
und o7, der betrachteten Myonankunftszeiten konnte eine Massensensiti-
vitdt nachgewiesen werden. Eine Wahl geeigneter Ankunftszeitparameter,
die beim Ubergang zu experimentellen Zeitverteilungen eine gute Be-
schreibung dieser liefert, wurde umfangreich diskutiert. Dabei wurde
darauf eingegangen, inwieweit andere Observable auf die experimentel-
len Zeitverteilungen Einflufd haben.

Zur Messung der Differenzzeiten konnten hier durch geeignete Separa-
tionen Teilchenklassen, die Elektronen, Myonen zweier Energieschwellen



85

und geladene Teilchen, festgelegt werden. Deren zeitliche Reihenfolge
wurde bestimmt, und es konnten Differenzzeiten der verschiedenen
Teilchenklassen bestimmt werden. Die Differenzzeiten wurden auf ihre
Abhiéngigkeit von den allgemeinen Schauerparametern hin untersucht.

Der Vergleich von Simulation und Messung ergab folgendes:

e Die Luftschauersimulation mit CORSIKA und den verwendeten
Wechselwirkungsmodellen liefert ein gute Beschreibung von An-
kunftszeiten der sekundaren Luftschauerteilchen.

e Die Luftschauersimulation weist auf eine begrenzte Massensensiti-
vitdt von Observablen der Ankunftszeiten hin, die jedoch aufgrund
des Dektektorverhaltens, der Zeitauflosung und vor allem der be-
grenzten sensitiven Fldche verloren geht und somit nicht mefibar ist.

e Der relative zeitliche Abstand zwischen elektromagnetischer und
myonischer Komponente zeigt keine sichtbare Abhédngigkeit von der
longitudinalen Schauerentwicklung; eine Sensitivitdt bzgl. der ver-
schiedenen Primaérteilchen ist auch nicht vorhanden.

Die in den Simulationsdaten geringe Statistik bedingt einen noch zu
grofien statistischen Fehler, so dafd zur Erhédrtung der getroffenen Aus-
sagen vor allem eine Erhchung der Simulationsstatistik anzustreben wire.
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