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Zusammenfassung

Zur Interpretation von Luftschauerdaten werden hadronische Wechselwirkungsmodelle
fiir Kollisionen bei hohen Energien verwendet, in denen Extrapolationen in kinematische
Bereiche und zu Energien jenseits der Grenzen derzeitiger Beschleuniger durchgefiihrt
werden. Der Test sowie, falls moglich, die Optimierung dieser Modelle ist astrophysi-
kalisch notwendig und kann zu einem besseren Verstindnis der hadronischen Prozesse
beitragen. Mit einem groBen Hadronkalorimeter und einer Vielzahl verschiedener Detek-
tortypen bietet das KASCADE-Experiment die Moglichkeit, die Modelle detailliert zu
tiberpriifen. Ereignisraten, wie z.B. die Trigger- und Hadron(multiplizitits)rate, werden
mit den Vorhersagen der fiinf im Luftschauersimulationsprogramm CORSIKA implemen-
tierten hadronischen Ereignisgeneratoren verglichen. Die Raten werden unter Verwendung
der Absolutfliisse direkter Messungen erhalten. Eine Uberschitzung der Hadronrate ist
festzustellen, die von Primérenergien kleiner als ~ 10'3 eV herriihrt und durch Erhéhung
des nicht-diffraktiven inelastischen Wirkungsquerschnittes fiir Hadron-Luft-Kollisionen re-
duziert werden kann. Diskrepanzen im Hadronmultiplizitdtsspektrum werden untersucht,
und Moglichkeiten zur Fortfithrung dieser Analysen werden diskutiert.

Test and Analysis of Hadronic Interaction Models
with KASCADE Event Rates

Abstract

For the interpretation of Extensive Air Shower data, high-energy hadronic interaction
models are used with extrapolations into kinematical and energy regions beyond the limit
of present accelerators. The test and, if possible, optimization of these models is necessary
in terms of astrophysics and may lead to a better understanding of the hadronic proces-
ses. Based on the large hadron calorimeter, the multi-detector experiment KASCADE
offers a unique possibility to scrutinize the models. Event rates, such as the trigger and
hadron (multiplicity) rate, are compared with the predictions of all five in the air shower
simulation programm CORSIKA implemented hadronic event generators. The rates are
obtained taking the measured fluxes of direct observations. We find an overestimation of
the hadron rate originating from primary energies below ~ 10'3 eV, which can be redu-
ced by an increase of the non-diffractive inelastic cross section for hadron air collisions.
Discrepancies in the hadron multiplicity spectrum and rates at higher primary energies
are investigated, and the future potential of these analyses is discussed.
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Einfiihrung

Wer in einer klaren Nacht, fernab von stérendem Streulicht, den Blick zum Firmament er-
hebt, wird sich kaum der Faszination angesichts der Myriaden funkelnder Sterne entziehen
kénnen. Wissenschaftliche Neugier fithrt von andéichtigem Staunen zu Fragen nach den
Zusammenhéngen und Abldufen in der Natur und zu dem Wunsch, die uns umgebende
Welt zu ,,verstehen®.

Wie viele Gebiete der Physik, so hat auch die Astronomie als die dlteste Wissenschaft
eine stiirmische Entwicklung im vergangenen Jahrhundert erfahren. Urspriinglich auf den
Bereich des sichtbaren Lichtes begrenzt, wurden in neuen Forschungszweigen von der
Radio- bis zur Gammastrahlung weite Teile des elektromagnetischen Spektrums sowie die
relativistischen Teilchen der kosmischen Strahlung erschlossen. Die Entdeckungen in der
,Hohenstrahlung“ befliigelten den enormen Aufschwung der Elementarteilchenphysik, die
sich dem Studium der Bausteine der Materie und der grundlegenden Wechselwirkungen
widmet.

Entgegen hiufiger Tendenzen der mit einer Spezialisierung einhergehenden Separierung
der Disziplinen erfordert gerade die erdgebundene Erforschung der kosmischen Strahlung
eine Zusammenfiihrung der verschiedenen Erkenntnisse. Zur Klirung der astrophysika-
lischen Herkunft der hochenergetischen kosmischen Strahlung erfolgt die Registrierung
ausgedehnter Luftschauer mit Hilfe von Detektoren, dhnlich wie sie in der Teilchenphysik
eingesetzt werden. Die Interpretation basiert vielfach auf Monte-Carlo-Rechnungen, mit
denen die Entwicklung der Teilchenkaskaden in der Atmosphire und die Akzeptanz des
Experimentes ermittelt werden.

Dabei weist die Beschreibung der fiir die Luftschauerentwicklung entscheidenden hadroni-
schen Wechselwirkungen bei hohen Energien grofle Unsicherheiten auf, da Extrapolationen
von Ergebnissen, die mit Beschleunigern erzielt wurden, teilweise ohne gesicherte theoreti-
sche Fundierung durchzufiihren sind. Hier kommen phinomenologische Wechselwirkungs-
modelle zum Einsatz, und Luftschauermessungen kénnen — bei enger Zusammenarbeit
von Theorie und Experiment — neue und zu Beschleunigermessungen komplementiire teil-
chenphysikalische Informationen liefern.

Ziel dieser Arbeit ist es, mittels der Messungen des Luftschauerexperimentes KASCA-
DE und unter Verwendung des Simulationsprogramms CORSIKA
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9 EINFUHRUNG

e eine Methodik fiir den Test der Wechselwirkungsmodelle zu entwickeln,

e die Modelle in geeigneten Beobachtungsgréfien zu iiberpriifen und die Fehlerquellen
des Tests zu benennen und abzuschétzen,

e Unterschiede in den Modellvorhersagen zu analysieren und zu bewerten,

e die Sensitivitdt der Observablen auf gezielte Modifikationen in den Modellen zu
untersuchen

e und die physikalischen Implikationen zu diskutieren, die sich insgesamt fiir die Luft-
schauerentwicklung ergeben.

Zuniichst wird in Kapitel 1 ein kurzer Uberblick zur Thematik der hochenergetischen kos-
mischen Strahlung gegeben, und der Nachweis von ausgedehnten Luftschauern mit Hilfe
des KASCADE-Experimentes wird beschrieben. Einige Grundbegriffe und der Rahmen
zur Modellierung der hadronischen Wechselwirkung werden in Kapitel 2 im Kontext von
Luftschauersimulationen eingefiihrt. Der Test der Wechselwirkungsmodelle wird n#her
motiviert, und Ereignisraten werden als Observablen definiert.

Auf die verwendeten MeBdaten (Kapitel 3) und die durchgefiihrten Simulationsrechnun-
gen (Kapitel 4) wird ausfiihrlich eingegangen, bevor der Vergleich von MeBergebnissen mit
den Vorhersagen der verschiedenen Modelle in Kapitel 5 ansteht. Dabei ist von besonde-
rem Interesse, mit welcher Genauigkeit dieser Vergleich mdoglich ist, worin Unterschiede
zwischen den Modellen begriindet sind und auf welche physikalischen Prozesse die Obser-
vablen Riickschliisse zulassen.

In Kapitel 6 werden gezielt Modifikationen in einem Wechselwirkungsmodell eingefiihrt
und deren Auswirkungen auf die Beobachtungsgréfien analysiert. Da die Modellierung zur
hadronischen Wechselwirkung ein dynamisches Arbeitsgebiet darstellt, widmet sich Kapi-
tel 7 neuen Entwicklungen und beleuchtet sie aus Sicht der erzielten Ergebnisse. Anhand
zweier Modelle werden fiir Kapitel 8 die Simulationsrechnungen ausgedehnt, um einen
Vergleich mit den Mefidaten in Abhéingigkeit von der Primérenergie durchzufiihren.

Moglichkeiten zur Fortfithrung der Analysen dieser Arbeit, die sich auch durch den Aus-
bau des Experimentes ergeben, werden in Kapitel 9 diskutiert. Eine Zusammenfassung
sowie ein Anhang mit den wichtigsten Spektren zu den untersuchten Modellen schliefen
die Darstellung ab.



Kapitel 1

Kosmische Strahlung

In verschiedener Hinsicht manifestiert sich in der kosmischen Strahlung die Verflechtung
von Astrophysik und Teilchenphysik. So beriihren nicht nur die Fragestellungen beispiels-
weise nach Quellen und Wechselwirkungen der kosmischen Strahlung beide Disziplinen,
auch in den Nachweismethoden spiegelt sich ihre Symbiose wider. Vor diesem Hintergrund
wird im folgenden Kapitel zunéichst der heutige Wissensstand zur kosmischen Strahlung
beschrieben. AnschlieBend wird auf ihre Wechselwirkung in der Atmosphire eingegangen,
die bei hohen Energien zu den ausgedehnten Luftschauern fiihrt, und das KASCADE-
Experiment zur Messung dieser Luftschauer wird vorgestellt.

1.1 Derzeitiger Wissensstand

Als kosmische Strahlung kénnen im weitesten Sinne alle Wellenléngenbereiche der elektro-
magnetischen Strahlung, alle subatomaren Teilchen sowie Gravitationswellen verstanden
werden — also all das, was von den verschiedensten Objekten des Universums emittiert
wird. Im engeren Sinne wird diese Bezeichnung allerdings nur fiir relativistische, geladene
Teilchen verwendet. Die bei der Erde eintreffenden Teilchen der kosmischen Strahlung
sind im wesentlichen charakterisiert durch ihre Energie und Teilchentyp sowie durch Ein-
fallsrichtung und -zeitpunkt.

1.1.1 Energie und Massenzusammensetzung

Der Energiebereich der kosmischen Strahlung erstreckt sich von ungefihr 108 eV [Sim 83]
bis zu > 3-10%° eV [Bir 94]. Bei Energien kleiner als etwa 10'° eV wird der Flu der
kosmischen Strahlung auf der Erde durch die Sonnenaktivitéit iiber das interplanetare
Magnetfeld moduliert. Jenseits davon — und dieser Energiebereich ist Gegenstand der
Arbeit — nimmt der Fluf stark mit der Energie ab. Das Spektrum ist nichtthermisch und
kann bis zu hochsten Energien gut durch ein Potenzgesetz dN/dE o E~7 beschrieben
werden mit einem Spektralindex von v ~ 2.7. Zwei Strukturen treten in diesem Spektrum
auf: Ab etwa 3 - 10'® eV nimmt der Spektralindex auf v ~ 3.0 zu; dieses Phéinomen
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4 KAPITEL 1. KOSMISCHE STRAHLUNG
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Abbildung 1.1: Energiespektrum der kosmischen Strahlung. Zur Verdeutlichung
der Strukturen ist der differentielle FluB mit E2® multipliziert. Die Daten sind einer
Zusammenstellung von Teshima [Tes 93] sowie den Experimenten AGASA [Yos 95] und
Fly's Eye [Bir 93] entnommen. Bis zu einer Energie von 5 - 10'* eV sind die Fliisse von
Protonen [Asa 93a, Iva 93, Rya 72, Zat 93] und Eisenkernen [Asa 93b, Eng 90, Iva 93,
Miil 91] aus direkten Messungen wiedergegeben (Abbildung aus [Kna 97]).

ist als ,Knie“ der kosmischen Strahlung bekannt. Oberhalb von ca. 5 - 10!8 eV deutet
sich hingegen wieder ein Abflachen des Spektrums an, der sogenannte ,,Kn6chel“. Das
Energiespektrum ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Bis zu Energien von einigen 10!* eV konnten verschiedene Experimente auf Ballonen
und Satelliten Flu und Zusammensetzung der kosmischen Strahlung direkt bestimmen
[Wat 97], bei hoheren Energien sind aufgrund des geringen Flusses indirekte Messungen
mit erdgebundenen, groBflichigen Detektoren vonnéten.! Demnach besteht die kosmische
Strahlung im wesentlichen aus Protonen (~89 %), a-Teilchen (~9 %), vollstdndig ionisier-
ten Kernen schwerer Elemente sowie Elektronen (jeweils ~1 %). Die relativen Hiufigkeiten
sind dabei energieabhiingig: Mit steigender Energie nimmt die Bedeutung der Kerne zu
(vergleiche auch Abbildung 1.1). Bei Extrapolation der gemessenen Elementspektren bis
zu Energien des Kniebereiches betriige der Protonanteil nur noch rund 20 % (a-Teilchen
sowie schwerere Kerne jeweils etwa 40 %).

180 liegt beispielsweise der FluBl von Teilchen mit Energien jenseits von 10'® eV fiir einen Detektor
von 1 m? Fliche bei rund zehn Ereignissen pro Monat.



1.1. DERZEITIGER WISSENSSTAND )

1.1.2 R&umliche Isotropie und zeitliche Konstanz

Abgesehen von Einfliissen der Sonne bei niedrigen Energien erreicht die kosmische Strah-
lung die Erde in hohem MagBe isotrop und ohne zeitliche Variationen. Im Energiebereich
um 10 eV weichen die beobachteten Anisotropien von etwa 2-10~* um weniger als drei
Standardabweichungen von einer Gleichverteilung ab [Agl 95]. Obergrenzen fiir Anisotro-
pien bei hoheren Energien liegen bei 10 % fiir 3 - 10'® eV und etwa 30 % fiir 10'% eV
[Tes 93]. Bei einer Energie von 10'® ¢V wird von einer Anisotropie von 4 % aus Richtung
des Spiralarms in der Cygnus-Region (Signifikanz 3.9 ¢) und aus der Nihe des Milch-
straflenzentrums (Signifikanz 4.5 o) berichtet [Hay 99]. Bei einer Bestétigung wire dies
ein wichtiger Hinweis auf eine galaktischen Komponente der kosmischen Strahlung zumin-
dest bis zu diesen Energien (vergleiche auch Kapitel 1.1.3). Bei héchsten Energien werden
Dubletts und Tripletts von Ereignissen beobachtet, die moglicherweise auf eine gemein-
same Quelle hindeuten; hier ist jedoch eine erhohte Statistik notwendig. Mit dem im
Aufbau befindlichen Auger-Experiment [Aug 97] werden diese h6chstenergetischen Teil-
chen der kosmischen Strahlung detailliert untersucht werden.

Neben dieser rdumlichen Isotropie ist der Flufl der kosmischen Strahlung zeitlich sehr
konstant. Keine signifikanten zeitlichen Variationen auf Zeitskalen bis zu Jahrzehnten
sind bekannt, und aus Isotopenmessungen an Meteoriten und Mondgestein ist ersichtlich,
daB der Teilchenfluf} in den letzten 10® Jahren im Rahmen eines Faktors Zwei konstant
war [Lon 92].

1.1.3 Transport, Beschleunigung, Quellen

Parallel zu den oben geschilderten Messungen des Teilchenflusses helfen komplementére
Beobachtungen im gesamten elektromagnetischen Spektrum, eine konsistente Beschrei-
bung der kosmischen Strahlung zu finden. Die Existenz der kosmischen Strahlung in min-
destens den vergangenen 108 Jahren, also in der Gréfienordnung der Rotation des Sonnen-
systems um das galaktische Zentrum, deutet darauf hin, daf§ es sich nicht um ein lokales,
sondern zumindest galaktisches Phinomen handelt. Diese Folgerung wird unterstiitzt z.B.
durch den Nachweis von Synchrotronstrahlung hochrelativistischer Elektronen sowie von
~v-Strahlung, die auch in extragalaktischen Objekten von hochenergetischen Prozessen
zeugen und das Vorhandensein kosmischer Strahlung nahelegen.

Der hohe Isotropiegrad der kosmischen Strahlung 148t sich mit der Ablenkung der ge-
ladenen Teilchen in interstellaren Magnetfeldern erklidren. Typische Magnetfeldstéirken,
wie sie z.B. aus Polarisationsmessungen des Sternlichts gefolgert werden [Voi 91), liegen
im Bereich einiger Mikrogau§ (107% G = 107!% T). Der Larmorradius r = p/eB betriigt
dann fiir Protonen von 10'? eV rund 6-10~* Lichtjahre und bei 10'® eV etwa 0.6 Lichtjah-
re. Erst ab etwa 10'8 eV erreicht der Larmorradius die Dicke der Staub- und Gasscheibe
der Galaxis (ca. 600 Lichtjahre). Die kosmische Strahlung erreicht den Beobachter somit
nicht auf direktem Wege, was eine Identifizierung der Quellen erschwert und die Unter-
scheidung zwischen urspriinglicher Beschleunigung nahe der Quelle und dem Transport
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Abbildung 1.2: Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung. Verglichen
werden die relativen Haufigkeiten der Elemente der kosmischen Strahlung bei Energien im
Bereich von 1 GeV pro Nukleon mit denen der lokalen galaktischen Umgebung [Wef 91].
Beide Verteilungen sind auf Silizium = 100 normiert (Abbildung nach [Kna 97]).

zur Erde nahelegt.?

Beim Transport wird die kosmische Strahlung nicht nur abgelenkt, auch Wechselwir-
kungen mit dem interstellaren Medium finden statt. Abbildung 1.2 zeigt die Elementzu-
sammensetzung der kosmischen Strahlung im Vergleich zur solaren bzw. lokal galaktischen
Hiufigkeit [Wef 91]. Die Ahnlichkeit beider Verteilungen deutet auf den Ursprung der kos-
mischen Strahlung aus Sternmaterie hin. Jedoch insbesondere Lithium, Beryllium und Bor
und auch Elemente unterhalb von Eisen sind in der kosmischen Strahlung um Gréflen-
ordnungen héufiger, was auf Spallationsprozesse von Kernen im interstellaren Medium
zuriickzufiihren ist [Ree 70]. Spallationswirkungsquerschnitte kénnen im Labor gemessen
werden [Aus 81], und so 148t sich zuniichst aus der Hiufigkeit von Spallationsprodukten
zu Mutterkernen, z.B. von Bor zu Kohlenstoff [Gar 87], die Dicke der durchlaufenen Mate-
rieschicht A bestimmen. Sie ergibt sich zu A ~ 5—10 g/cm? fiir eine magnetische Steifigkeit
von R = pc/Ze = 10 GV. Unabhingig vom Teilchentyp nimmt A mit steigender Energie
ab. Dies stimmt mit der Erwartung iiberein, dafl Teilchen kleiner Energie von Magnet-

2Dabei sind auch Beschleunigungsprozesse wihrend des Transportes denkbar.



1.1. DERZEITIGER WISSENSSTAND 7

feldern stérker im Bereich der erh6hten Materiedichte der galaktischen Scheibe gehalten
werden.

Weiterhin 148t sich — z.B. in Leaky-Box-Modellen (siehe unten)— vom Hiufigkeitsverhélt-
nis instabiler sekundérer Kerne, z.B. von '*Be/*Be, auf eine mittlere Verweildauer 7 in der
Galaxis von rund 2- 107 Jahren schlieen [Gar 77]. Verglichen mit den Lineardimensionen
der Galaxis (Durchmesser ca. 10° Lichtjahre, Dicke ca. 600 Lichtjahre) ist auch dieser
Wert nur verstédndlich durch die vielfach gekriimmten Bahnen infolge der Ablenkungen
durch das interstellare Magnetfeld.

Aus Verweilzeit und durchlaufener Materieschicht ergibt sich die mittlere durchlaufene
Teilchendichte p = A/ct zu etwa 0.2—0.3 Protonen/cm®. Da die mittlere Dichte des in-
terstellaren Mediums der Scheibe ungefihr 1 Proton/cm?® betriigt, wird gefolgert, daf
das Einschluvolumen der kosmischen Strahlung iiber die Scheibe hinaus in den galakti-
schen Halo ragt. Die Beobachtung ausgedehnter Radiohalos um andere Galaxien [All 78]
bestétigt dieses Bild.

Ausgehend von Diffusionsgleichungen lassen sich die Transportprozesse unter Annahme
von Quellendichte, Elementhiufigkeit, Gas- und Magnetfeldverteilung im Prinzip model-
lieren. Vereinfachend wird in sogenannten Leaky-Box-Modellen von einer freien Bewegung
der Teilchen im EinschluBivolumen der Galaxis mit einer grolen Reflexionswahrscheinlich-
keit am Rand ausgegangen. Die Berechnung der Elementspektren am Ort der (astrophy-
sikalisch noch zu identifizierenden) Quellen aus den auf der Erde beobachteten ergibt
fiir nahezu alle Teilchensorten ein Potenzgesetz mit einem — aufgrund des geringeren
Einschlusses hochenergetischer Teilchen im Magnetfeld flacheren — Index nahe v = 2.
Erklart werden kann dieser Befund im Rahmen von Beschleunigungsmodellen, die auf
starken StoBfronten beruhen.

StoBfronten [Dru 83, Kir 99] bilden sich in Uberschallstrémungen und stellen Diskonti-
nuitdten z.B. in Dichte oder Magnetfeldstirke dar. Beobachtet werden sie bei verschie-
denen astronomischen Objekten, so etwa im Sonnenwind, in Winden heifler Sterne sowie
in Supernova-Uberresten [McK 80]. Magnetische Irregularitéiten beiderseits der StoBfront
streuen geladene Teilchen vielfach hin und her. Bei jedem Uberqueren der Front erfihrt
das Teilchen einen Energiegewinn der GréBe AE/E o v/c, wobei v die Geschwindigkeits-
differenz der Materie vor und hinter der Stoffront ist. Zusammen mit einer konstanten
Wahrscheinlichkeit, das Beschleunigungsvolumen zu verlassen, ergibt sich ein Energie-
spektrum in Form eines Potenzgesetzes, bei starken Stofifronten mit dem gesuchten Index
von v = 2; daher werden derartige Erkldrungsansétze zur Beschleunigung stark favorisiert.

Notwendig fiir solche Modelle ist die Annahme eines Injektionsmechanismus von (méiBig)
vorbeschleunigten Ionen, um anschliefend durch Stowellenbeschleunigung effizient hthe-
re Energien zu erreichen. Hierbei scheint neben der ersten Ionisierungsenergie auch die
Flichtigkeit (Volatilitéit) der Elemente eine wichtige Rolle zu spielen, da interstellare
Staubkoérner zur Vorbeschleunigung einen Beitrag liefern kénnen. Entsprechende Modell-
rechnungen ergeben eine gute Ubereinstimmung mit den beobachteten Elementhiufigkei-
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ten [Dru 99]; eine genaue Kenntnis dieser liele dann umgekehrt astrophysikalische Riick-
schliisse auf den interstellaren Staub moglich erscheinen.

Bei der Identifizierung der Quellen von Stofifronten und somit aussichtsreicher Kandidaten
zur Erzeugung der kosmischen Strahlung sind energetische Randbedingungen zu beach-
ten: So zum einen die benétigte Erzeugungsleistung der Quellen, um die Energiedichte der
kosmischen Strahlung im Galaxienvolumen aufrechtzuerhalten. Diese ist am Ort der Erde
mit etwa 1 eV/cm3 vergleichbar mit der Energiedichte interstellarer Magnetfelder, des
Sternlichts oder der kosmischen Hintergrundstrahlung [Voi 91]. Die notwendige Leistung
von P ~ 103 W kann von Supernovaexplosionen aufgebracht werden, wenn wenige Pro-
zent der kinetischen Energie der Hiille der Teilchenbeschleunigung dienten.®> Zum anderen
ist die erreichbare Maximalenergie durch die Lebensdauer einer Stofront begrenzt, die im
Falle von Supernovae bei etwa 10% Jahren liegt. Energien von bis zu Z-10'* eV (Z: Kernla-
dungszahl) lielen sich so erkléren; bei einer Explosion in den Wind des Vorgéingersternes
[Bie 93] wird wegen erhhter Gasdichte und groflerer Magnetfeldstérken eine Maximal-
energie von 107 eV angegeben.

Verschiedene Prozesse und Quellen auch zur Erzeugung von Energien jenseits dieser Gren-
zen werden diskutiert (siehe z.B. [Bie 97) und dortige Referenzen). Bei der Beschleunigung
durch einen galaktischen Wind an der Grenze zum intergalaktischen Medium wéren auf-
grund der hohen Lebensdauer der Stolfront h6here Maximalenergien denkbar. Neutronen-
sterne mit ihren starken Magnetfeldern werden ebenfalls als Quellen diskutiert [Oli 99).
Im extragalaktischen Bereich kénnten die Jets aktiver Galaxienkerne durch StoSfronten
oder Rekombination von Magnetfeldlinien beitragen [Rac 93]. Schliefilich wird auch der
Zerfall topologischer Defekte iiber postulierte X-Teilchen in Erwégung gezogen [Sig 94]
— ein Beispiel fiir die Verkniipfung von teilchen- und astrophysikalischer Forschung.

1.2 Erdgebundener Nachweis

Als Folge des steil abfallenden Energiespektrums sind direkte Messungen der kosmischen
Strahlung oberhalb der Atmosphire derzeit nur bis zu Energien von einigen 10 eV rea-
lisiert. Bei htheren Energien wird der Fluf) sehr klein, und es beginnt die Doméne von
Luftschauerexperimenten wie KASCADE, die gréfere Detektorflichen und ldngere Beob-
achtungszeiten erlauben. Sie machen sich die Wechselwirkungen des priméren kosmischen
Teilchens mit der Atmosphére zunutze, in deren Verlauf ein ausgedehnter Luftschauer
erzeugt wird.

1.2.1 Ausgedehnte Luftschauer

Beim Eindringen der Teilchen der kosmischen Strahlung in die Atmosphére werden durch
Wechselwirkungen mit den Atomkernen der Luft Sekundérteilchen erzeugt. Auch diese

3Zum Vergleich: Die Sonnenleuchtkraft betriigt Le = 3.85 - 1026 W.
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wechselwirken ihrerseits in der Atmosphére, und so bildet sich eine Teilchenkaskade, die
mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit den Erdboden erreicht und als ausgedehnter Luft-
schauer bezeichnet wird.*

Die Nukleonen der Primairteilchen produzieren in hadronischen Wechselwirkungen Me-
sonen (7, K,7,...) und Baryonen (p,p, n,n, A, ...). Diese stellen die den Luftschauer spei-
sende hadronische Komponente dar. Vor allem iiber den Zerfall des 7’ in Photonen wird
dem elektromagnetischen Kanal Energie zugefiihrt, und iiber Paarbildung (v + Kern
— et + e~ + Kern) bzw. Bremsstrahlung (e* + Kern — e* + + + Kern) entstehen an-
schlieBend elektromagnetische Subschauer. Die dritte Komponente eines Luftschauers, die
myonische, wird durch den Zerfall geladener Mesonen (7% — pu* +v,, K* — pt+v,,...)
erzeugt. Dabei stehen Zerfall und weitere hadronische Wechselwirkung, abhingig von
Mesonenergie und zu durchlaufender Atmosphérenschicht, in Konkurrenz zueinander. In
Abbildung 1.3 sind diese drei Komponenten schematisch gezeigt. Zusétzlich sind Neutri-
nos, die zumeist in Luftschauerexperimenten nicht registriert werden kénnen, sowie die
Cherenkovstrahlung aufgenommen. Diese wird von allen geladenen Teilchen emittiert, die
eine Geschwindigkeit grofler als die des Lichtes im durchlaufenen Medium aufweisen.

Reicht die Energie zur weiteren Teilchenproduktion nicht mehr aus, beginnt der Schauer,
auszusterben. Fiir Elektronen liegt die kritische Energie in Luft bei 81 MeV; unterhalb
davon iiberwiegt der Energieverlust durch Ionisation. Kombiniert mit dieser niedrigen kri-
tischen Energie fiihrt die kurze Strahlungslinge fiir Elektronen in Luft von Xy ~ 37 g/cm?
dazu, dafl Photonen, Elektronen und Positronen die bei weitem zahlreichsten Teilchen in
einem Luftschauer sind.

Abbildung 1.4 veranschaulicht die Longitudinalentwicklung der Schauerkomponenten.
Wihrend die elektromagnetische eng der hadronischen Komponente folgt, verlduft die
myonische qualitativ anders. Myonen durchqueren die Atmosphéire nahezu ohne Wechsel-
wirkung; im Gegensatz zu den anderen Komponenten enthalten die Myonen daher eine
integrale Information iiber die Gesamtentwicklung des Schauers.

Eine laterale Aufweitung des Luftschauers kommt durch Transversalimpulse bei der Teil-
chenproduktion, durch Zerfille und durch Vielfachstreuung auf dem Weg durch die At-
mosphére zustande. Hochenergetische Hadronen konzentrieren sich aufgrund des kleinen
Verhéltnisses von Transversal- zu Longitudinalimpuls nahe der Schauerachse, wihrend
Myonen, die auch aus grofler Hohe das Beobachtungsniveau erreichen, eine sehr flache
Lateralverteilung zeigen [Ant 00]. Fiir einen Schauer der Primérenergie Ey = 10'° eV be-
trigt die laterale Ausdehnung der hadronischen Komponente etwa 20 m, der elektroma-
gnetischen ca. 150 m und der myonischen rund 500 m.?> An diesen Werten orientiert sich
die Auslegung des KASCADE-Experiments, vergleiche Kapitel 1.2.2.

Einen Eindruck fiir typische Teilchenzahlen auf Meereshohe vermittelt Tabelle 1.1. Am
Beispiel der Protonschauer ist ersichtlich, daf eine Erh6hung der Primérenergie um einen

“Der Begriff der ,, Hohenstrahlung“ bezieht sich auf die Sekundérteilchen der kosmischen Strahlung in
der Atmosphiire.
5Fiir Teilchenenergien von Ej.q > 100 GeV, E,, > 300 MeV und Emagn = 3 MeV.
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Abbildung 1.3: Entstehung eines ausgedehnten Luftschauers. Schematisch dar-
gestellt ist die Erzeugung eines ausgedehnten Luftschauers in den verschiedenen Kom-
ponenten. Weitere Erlauterungen im Text.

Faktor 10 die Elektronzahl stéirker, die Myonzahl jedoch schwéicher anwachsen 1é8t. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dafl h6herenergetische Schauer erst tiefer in der Atmosphire
ihr Schauermaximum, d.h. die gr68te Anzahl von Sekundérteilchen, erreichen. Die nach
dem Maximum stark abfallende Elektronzahl (vgl. Abbildung 1.4) nimmt daher iiberpro-
portional zu. Anders bei der Myonkomponente: Tieferes Eindringen in die Atmosphire
reduziert die Zerfallswahrscheinlichkeit geladener Mesonen, was einen unterproportiona-
len Anstieg mit der Energie bewirkt. Der Ubergang zu einem anderen Primérteilchen wie
Eisen (Tabelle 1.1) ist versténdlich im Rahmen eines einfachen Modells, nach dem ein
Schauer der Primérmasse A der Uberlagerung von A unabhingigen Schauern der Energie
E/A entspricht [Gai 92]. Ein eiseninduzierter Luftschauer weist somit aufgrund der un-
terschiedlichen Proportionalitdten der Komponenten mit der Energie weniger Elektronen
und mehr Myonen auf als ein Protonschauer gleicher Primérenergie.

Die Tabellenwerte entstammen Simulationsrechnungen mit dem Programmpaket CORSI-
KA, das in Kapitel 2.2.1 vorgestellt wird. Sie stellen vor allem fiir die Hadronen aus zwei
Griinden nur Richtwerte dar: Zum einen sind zwar die leptonischen Wechselwirkungen
bis zu héchsten Energien mit der Quantenelektrodynamik beschreibbar, die hadronischen
jedoch sind insbesondere bei kleinen Transversalimpulsen nicht gut verstanden; hierauf
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Abbildung 1.4: Longitudinalentwicklung der Schauerkomponenten. Dargestellt
sind die Teilchenzahlen der Elektronen, Myonen und Hadronen als Funktion der at-
mospharischen Tiefe fiir einen senkrechten, protoninduzierten Luftschauer der Energie
10' eV; Energieschwellen 3 MeV (Elektronen) bzw. 300 MeV (Myonen und Hadronen)
(nach [Kna 98a]).

et put Hadronen

Es[GeV] | 0.003 | 03 |03 100
p, 10%ev | 7500 | 1300 | 170 1.5
p, 10% eV | 125000 | 10500 | 1800 15
Fe, 10“eV | 1800 | 1900 | 160 0.4
Fe, 10 eV | 43000 | 14500 | 1650 9

Tabelle 1.1: Mittlere Teilchenzahlen in Luftschauern. Angegeben sind Richtwerte
der drei Hauptkomponenten fiir senkrechte Schauer von Primirenergien von 104 eV und
10 eV, jeweils fiir die Primirteilchen Proton und Eisen; Beobachtungsniveau 110 m
i.d.M. (KASCADE), Energieschwellen Eg wie angegeben [Kna 97a, Hec 99].

wird in Kapitel 2 niher eingegangen. Zum anderen werden die angegebenen Mittelwerte
iiberlagert von groflen Fluktuationen. So folgt beispielsweise der Ort der ersten Wech-
selwirkung einer Exponentialverteilung in der durchlaufenen Materiedicke, und weil die
Dichte zunéchst sehr klein ist, resultieren daraus grofie Schwankungen in der Héhe der
ersten Wechselwirkung. Ein bei kleinen atmosphérischen Tiefen startender Luftschauer
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kann aufgrund der friitheren Entwicklung zu einer deutlich geringeren Elektronzahl auf
Beobachtungsniveau fithren, wihrend die Anzahl hochenergetischer Myonen ansteigen
kann, da bei geringer Atmosphérendichte der Zerfall geladener Mesonen gegeniiber einer
moglichen Wechselwirkung an Bedeutung gewinnt.

Um die Unsicherheit zu reduzieren, die diese Teilchenfluktuationen beim Riickschlufi von
den gemessenen Sekundér- auf das ausldsende Primérteilchen hervorrufen, ist es daher not-
wendig, moglichst viele MeBgréBen in den verschiedenen Luftschauerkomponenten gleich-
zeitig zu registrieren. Dieses Ziel verfolgt das KASCADE-Experiment.

1.2.2 Das Luftschauerexperiment KASCADE

Das Experiment KASCADE? [Kla 97] mifit ausgedehnte Luftschauer, die von Teilchen
der kosmischen Strahlung ausgelést werden. Astrophysikalisches Ziel ist es, durch genaue
Bestimmung der Primérteilchenparameter den Ursprung der kosmischen Strahlung sowie
die Herkunft des Knies zu ergriinden. Teilchenphysikalisch sind neue Ergebnisse denkbar
durch die Untersuchung von Wechselwirkungen, die jenseits des Beschleunigerexperimen-
ten zuginglichen kinematischen Bereiches liegen (siehe Kapitel 2).

Ein Primérteilchen ist im wesentlichen charakterisiert durch Energie, Masse, Einfalls-
richtung und -zeitpunkt. MefBtechnisch sind mittels ausgedehnter Luftschauer Richtung
und Zeitpunkt gut zu bestimmen; von astrophysikalischem Interesse ist die Untersuchung
anhand dieser Gréen, ob sich Abweichungen des Teilchenflusses von der rdumlichen Iso-
tropie und zeitlichen Konstanz ergeben (vergleiche Kapitel 1.1.2). Zum Riickschlu§ auf
Primérenergie und -masse miissen entsprechend sensitive MeBgroflen gefunden und kom-
biniert werden (siehe z.B. [Rot 99, Sch 99, Web 99]), da Luftschauerfluktuationen eine
Identifizierung erschweren. Daher sind bei KASCADE Teilchendetektoren eingesetzt, mit
denen verschiedene Observable der elektromagnetischen, myonischen und hadronischen
Komponente simultan gemessen werden.

Abbildung 1.5 ist die Unterteilung in Detektorarray, Myontunnel und Zentraldetektor
zu entnehmen. Letzterer stellt wiederum ein komplexes Detektorsystem mit Top-Cluster,
Hadronkalorimeter, Triggerebene und Myonkammern dar, wie Abbildung 1.6 veranschau-
licht. Im folgenden werden die verschiedenen Komponenten kurz vorgestellt. Auf Trigger-
ebene und Hadronkalorimeter, die der vorliegenden Analyse mafigeblich zugrunde liegen,
wird ndher eingegangen. Die wichtigsten Detektorinformationen sind in Tabelle 1.2 zu-
sammengefaft.

Detektorarray

Das Detektorarray besteht aus 252 Stationen, die in einem Gitterraster mit einem Abstand
von 13 m angeordnet sind. Mit Fliissigszintillationszdhlern und unter einer Abschirmung

6K Arlsruhe Shower Core and Array DEtector. KASCADE befindet sich auf dem Geléinde des For-
schungszentrums Karlsruhe (49.1° N, 8.4° O, 110 m #i.d.M.).
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Komponente Detektortyp Aktive Fliche | Energieschwelle

Array, p-Detektor Szintillationszéhler 622 m? E,, = 230 MeV

Array, e/vy-Detektor || Fliissigszintillatoren 490 m?

Myontunnel Streamertubes 144 m? E, = 800 MeV

X 3 Ebenen

Top-Cluster Szintillationszéhler 23 m?

Triggerebene Szintillationszéhler 208 m? E, = 490 MeV

Hadronkalorimeter Fliissigkeits- 304 m? Ey = 50 GeV
ionisationskammern x 8 Ebenen

Toplage dito (im Bau) 304 m?

Myonkammern Vieldraht- 129 m? E,=24GeV
proportionalkammern X 2 Ebenen

Streamertubedetektor | Streamertubes (im Bau) | 300 m? E, =24 GeV

Tabelle 1.2: Charakteristische GroBen der KASCADE-Detektorkomponenten.
Bei den Detektoren ohne Angabe liegt die Energieschwelle im Bereich weniger MeV. Zur
Toplage siehe auch Kapitel 9.2.

von 4 cm Eisen und 10 cm Blei in den 192 dufleren Stationen mit Plastikszintillatoren
bestiickt, lassen sich die Lateralverteilungen der elektromagnetischen und myonischen
Komponente, die Position des Schauerzentrums sowie aus den relativen Ankunftszeiten
der Teilchen die Schauerrichtung ermitteln. Die erreichten Genauigkeiten betragen in
Abhéngigkeit von der Teilchenanzahl (Schauergrée) in der elektromagnetischen Kom-
ponente etwa 2.5—5.5 m fiir das Schauerzentrum, 0.5—1.2° fiir die Richtung und 6—12 %
fiir die Schauergrofie [Wet 96]. Der MeBbereich, limitiert durch Triggerschwelle und Ge-
samtausdehnung, erstreckt sich von einigen 10 eV bis zu etwa 10'7 eV,

Myontunnel

Bestehend aus drei Ebenen sowie an den Seitenwénden befindlichen Streamerréhren las-
sen sich mit diesem Detektor einzelne Myonspuren mit einer Winkelauflésung von rund
0.7—1.0° rekonstruieren [Mar 99]. Zur Abschirmung der elektromagnetischen Komponen-
te ist er unter einer Absorberdicke von etwa 18 Strahlungslingen angebracht. Nachdem
das letzte Detektormodul Ende 1999 installiert wurde, steht zur Zeit (Mai 2000) die In-
betriebnahme in der Endkonfiguration an.

Top-Cluster

Auf dem Dach des Zentraldetektors setzen 50 Szintillationszdhler die Messung der elek-
tromagnetischen Komponente durch das Detektorarray fort [Hae 96]. Die Szintillations-
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Abbildung 1.5: Das KASCADE-Experiment. Der Zentraldetektor wird umgeben
vom 200 x 200 m? groBen Detektorarray. Der Myontunnel nérdlich des Zentraldetektors
befindet sich in der Fertigstellung.

detektoren sind baugleich mit denen der Triggerebene und werden dort beschrieben.

Myonkammern und Streamertubedetektor

In zwei Lagen mit 38 cm Abstand befinden sich unterhalb des Hadronkalorimeters je
16 Detektoren von Vieldrahtproportionalkammern [Hau 96]. Mit einer Ortsauflésung von
1.6 cm koénnen Anzahl, Ort und Richtung von durchlaufenden Teilchen (gréBtenteils Myo-
nen) bestimmt werden. Unter den Myonkammern wird derzeit eine Ebene von 300 m?
Streamertubedetektoren angebracht, die mit einem Ausleseraster von 8x16 cm? Dichte-
messungen auch in Luftschauerzentren ermdéglichen wird.
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Abbildung 1.6: Der Zentraldetektor. Das Hadronkalorimeter wird flankiert von Top-
Cluster, Triggerebene und Myonkammern. Der Zentraldetektor wird derzeitig um ei-
ne Toplage oberhalb der Bleiabschirmung sowie Streamertubedetektoren unterhalb der
Myonkammern erweitert (nicht dargestellt).

Triggerebene

Die Triggerebene besteht aus 456 Plastikszintillationsdetektoren der Abmessungen
47.5%95% 3 cm3. Sie dient zur Realisierung eines schnellen Triggers fiir das Experiment so-
wie zur Messung von Ankunftszeiten mit einer Zeitauflésung von 1.8 ns [Bre 98]. Zwischen
der zweiten und dritten Ebene des Hadronkalorimeters (s.u.) unter einer Abschirmung von
5 cm Blei und 36 ¢cm Eisen (30 Strahlungsldngen) angebracht, ist die Triggerebene wei-
testgehend gegen die elektromagnetische Luftschauerkomponente abgeschirmt und wird
nur von Myonen und Hadronen erreicht. Mit Hilfe gepulster Lichtdioden [Rai 97] wer-
den wihrend des MeBbetriebes sukzessiv je 16 Detektoren kalibriert. Ein Trigger wird
ausgelost, wenn entweder mindestens ein Detektor einen Energieeintrag von wenigstens
50 + Emip aufweist” (,Hadrontrigger®) oder aber mehrere Detektoren (derzeit mindestens
sieben) innerhalb eines Zeitfensters von 100 ns korreliert eine Energiedeposition von je-
weils 1/3 - E,,;, tiberschreiten (,Koinzidenz-“ oder , Myontrigger).

Hadronkalorimeter

Die hadronische Komponente wird mit einem Sampling-Kalorimeter in acht Ebenen mit
insgesamt ca. 10000 Fliissigkeitsionisationskammern von je vier elektronischen Kanilen
(25%x25 cm?) gemessen [Eng 99a]. Als Absorber werden oberhalb der Ebenen Eisenplatten
verwendet, deren Dicke von oben nach unten von 12 cm auf 36 cm zunimmt. Zwischen
siebenter und achter Ebene befindet sich die 77 cm dicke Stahlbetondecke des Funda-
mentkellers; iiber der ersten Ebene dient eine zusétzliche Bleischicht von 5 cm Dicke zur
Reduzierung des elektromagnetischen Anteils. Zur Messung desselbigen wird zur Zeit eine
weitere Lage von Ionisationskammern oberhalb der Absorber installiert (vergleiche Kapi-
tel 9.2).

7Eml~p: Energiedeposition eines minimalionisierenden Teilchens; hier E,,;, = 6.44 MeV.
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Die Ionisationskammern stellen im Prinzip Plattenkondensatoren dar, die mit einem Di-
elektrikum gefiillt sind. Ein durchgehendes geladenes Teilchen ionisiert das Dielektrikum;
mittels einer anliegenden Spannung wird durch die Trennung der Elektron-Ion-Paare im
duBeren Stromkreis ein Verschiebungsstrom induziert, dessen Integral proportional zur
Anzahl der erzeugten Ladungstriger ist. Die verwendeten lonisationsmedien Tetrame-
thylsilan (Si(CHs)4) und Tetramethylpentan (CoHgg) zeichnen sich durch gute Isolatorei-
genschaften bei gleichzeitiger hoher Leitfihigkeit fiir UberschuBelektronen aus [Mil 98].
Ein mehrstufiger Prozefl von Vakuumdestillation iiber Molekularsiebe [Eng 84] sowie die
Montage der Kammern in einer Reinraumbank und Plasmareinigung vor Befiillen gew&hr-
leisten die notwendige hohe Reinheit. Die physikalische Kalibration zur Berechnung der
deponierten Energie in den einzelnen Kammern erfolgt in einem Priifstand mittels kos-
mischer Myonen® [Hor 94]. Zur elektronischen Kalibration der Verstérkerkette werden
definierte Ladungspulse eingekoppelt. Die Verstirkung ist so realisiert, dal sich eine lo-
garithmische Kennlinie und somit ein grofer dynamischer Bereich ergibt: Die kleinste
mefBibare Ladung entspricht im Mittel einer Energie von 0.18 MeV, die grofite 10.4 GeV
pro Kanal [Hor 97].

Hadronrekonstruktion

Bei der Zuordnung der Energiedepositionen einzelner Kaniile zu einem Hadron werden
geeignete Algorithmen eingesetzt, mit deren Hilfe Hadronenergie, Einfallsrichtung und
Auftreffpunkt ermittelt werden. Auf die Erkennung von einzelnen, unbegleiteten Hadro-
nen ist das Programm SHARK® [Mie 96] zugeschnitten. Fiir die vorliegende Analyse wird
ein zweiter Algorithmus verwendet, dessen Funktionsweise im folgenden skizziert wird. Er
ist in der Lage, sowohl einzelne als auch die zahlreichen Hadronen in einem Schauerkern
zu rekonstruieren [Ung 97|, und wurde im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt.

Ausgangspunkt sind jeweils lokale Maxima deponierter Energie eines Kanals, deren ebe-
nenweise Verkniipfung die Bildung einer Hadronspur darstellt. Zunéchst wird mittels der
oberen drei Kalorimeterlagen eine Suchrichtung bestimmt, um die Rekonstruktionseffi-
zienz fiir schrig einfallende Hadronen zu erhéhen. Ausgehend von den unteren Ebenen
wird nun in diese Suchrichtung eine Verkettung lokaler Maxima zu finden versucht, wobei
jeweils mit Hilfe der Umgebungskaniile eines lokalen Maximums ein Energieschwerpunkt
bestimmt wird. Ein Hadronkandidat wird direkt auf Mindestanforderungen an Anzahl
und Abfolge von Spurpunkten und an Energie der Umgebungskaniile gepriift, damit gege-
benenfalls die Kanile zur weiteren Suche zur Verfiigung stehen. Fiir erfolgreich gefundene
Hadronkandidaten werden im néchsten Schritt Richtung, Auftreffpunkt und Energie be-
rechnet. Im Falle nahe beieinanderliegender Spurkandidaten wird bei der Energiezuwei-
sung der Umgebungskanile eine Aufteilung geméif einer exponentiellen Abstandsfunktion
vorgenommen. Bei Uberschreiten einer Mindestenergie wird der Kandidat schlieBlich als
Hadronspur akzeptiert; im Falle mehrerer Hadronen erfolgt noch ein Winkelvergleich zum

8 Als kosmischen Myonen werden unkorrelierte, d.h. einem Luftschauer nicht zuzuordnende Myonen
bezeichnet. Ihr totaler Fluf von oben auf eine horizontale Fliche betriigt etwa 135 m=2 s~! [PDG 98].
9Single HAdron Reconstruction for Kascade.
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(im wesentlichen) hdchstenergetischen Hadron. Die Energie von an dieser Stelle verworfe-
nen Kandidaten wird, falls erforderlich, auf naheliegende Hadronen iibertragen. Die Um-
rechnung von (ebenenweise mit der dariiberliegenden Absorberdicke gewichteten) Summe
deponierter Kanalenergie in Hadronenergie, die sich in guter Niherung als unabhéngig
von Zenitwinkel (fiir © < 50°) und Hadrontyp erweist, erfolgt gemif einer Konversions-
funktion, die aus Detektorsimulationsrechnungen ermittelt wird.

Die Rekonstruktionseffizienz liegt fiir Hadronen einer Energie von 50 GeV bei ca. 70 %
und ab 100 GeV bei nahezu 100 %.1° Die Wahrscheinlichkeit, ein Myon dieses Energie-
bereiches filschlicherweise als Hadron zu rekonstruieren, ist im Subpromillebereich und
steigt auf rund 1 % bei einer Energie von 1 TeV; die rekonstruierte Energie liegt in die-
sen Féllen bei im Mittel etwa einem Zehntel der tatsichlichen Myonenergie. Energie-
und winkelabhingig betrigt die Ortsauflésung rund 9—14 cm, die Winkelauflésung ca.
5—12° sowie die Genauigkeit der Energierekonstruktion etwa 20—30 % (Werte fiir ein-
zelne Hadronen von 1 TeV bzw. 100 GeV Energie, vgl. [Ung 97]). Bis zu Energien von
25 TeV werden Hadronen im Kalorimeter, dessen Gesamtdicke 11.4 hadronischen Wech-
selwirkungsldngen entspricht, praktisch vollstindig gestoppt; der Energieverlust aufgrund
der longitudinalen Durchdringung des Kalorimeters belduft sich bei dieser Energie auf im
Mittel 2 % [Mil 98]. Durch die laterale Ausdehnung hadronischer Kaskaden im Kalorime-
ter begrenzt, werden zwei Hadronen von 100 GeV Energie in einem Abstand von 40 cm
mit einer Wahrscheinlichkeit von rund 50 % getrennt [Ung 97].

Mit dem Hadronkalorimeter ertffnet sich die Moglichkeit, die Prozesse der hadronischen
Wechselwirkung, die im Mittelpunkt des folgenden Kapitels steht, in Luftschauern einge-
hend zu studieren.

10Hadronen einer Energie von 90 GeV werden mit 95 % Wahrscheinlichkeit rekonstruiert.



Kapitel 2

Hadronische Wechselwirkung im
Kontext ausgedehnter Luftschauer

In diesem Kapitel werden das Instrument zur Modellierung von ausgedehnten Luftschau-
ern, das Simulationsprogramm CORSIKA, sowie die implementierten hadronischen Wech-
selwirkungsmodelle vorgestellt. Der Test der Modelle, die in ihren Grundziigen verglichen
werden, wird motiviert; anschlielend folgt die Definition der untersuchten Observablen.

Zunichst werden einige in der Analyse verwendete Grundbegriffe zur hadronischen Wech-
selwirkung eingefiihrt. Zur weitergehenden Lektiire sei beispielsweise auf [Gei 89, Kna 97,
Mag 95] und die Lehrbiicher [Col 77, Per 74] verwiesen.

2.1 Grundbegriffe

Die Wahrscheinlichkeit zur hadronischen Wechselwirkung ist gegeben durch den totalen
hadronischen Wirkungsquerschnitt o, der je nach Wechselwirkungstyp unterteilt wird.
Behalten Projektil (hier zumeist Nukleonen und Pionen) und Target (im wesentlichen
Stickstoff- und Sauerstoffkerne) ihre Identitét, wird die Reaktion als elastisch bezeichnet.
Quasielastische Wechselwirkungen sind solche, bei denen keine neuen Teilchen erzeugt
werden und der Target- oder Projektilkern lediglich in Fragmente zerfillt. Von Bedeutung
fiir die Luftschauerentwicklung sind die inelastischen Kollisionen, die zur Produktion neuer
Teilchen fiihren. Der totale Wirkungsquerschnitt setzt sich somit zusammen gemé&f

ot = O¢l + Ogel + Oinet

Die Multiplizitdt und Energieverteilung der erzeugten Sekundéirteilchen zeigt grofie Fluk-
tuationen, was eine weitere Unterteilung der inelastischen Wechselwirkungen! nahelegt. In
sogenannten diffraktiven Reaktionen wird einer der Stofipartner angeregt und zerféllt in

'Der inelastische Wirkungsquerschnitt wird hiufig auch als Produktionswirkungsquerschnitt oproq
bezeichnet.

18
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eine zumeist geringe Anzahl an Sekundérteilchen, wihrend der andere intakt bleibt oder
— in doppelt-diffraktiven Kollisionen — ebenfalls nach Anregung zerfillt. Ein diffraktiver
Prozef fiihrt zu einer Liicke in der Rapiditéitsverteilung der Sekundérteilchen, in der sich
ihre Winkelverteilung widerspiegelt.?

Als Projektildiffraktion wird der Fall eines intakten Targets bezeichnet. Da umgekehrt bei
der Targetdiffraktion das Projektil nur einen geringen Teil seiner Energie verliert, ist die
Elastizitét einer solchen Wechselwirkung, also der Bruchteil der Energie des héchstenerge-
tischen Teilchens zur Projektilenergie, sehr groB. Diffraktive Prozesse ermdoglichen somit
im Zuge der Luftschauerentwicklung ein tieferes Eindringen in die Atmosphire iiber das
sogenannte leading particle’ der Reaktion.

Vor allem nicht-diffraktive Ereignisse kénnen an Collider-Experimenten studiert werden,
wobei hauptsdchlich die im Zentralbereich erzeugten Teilchen der Messung zugénglich
sind. Bei diesen Kollisionen werden Projektil und Target aufgebrochen, und die gesamte
Schwerpunktenergie steht zur Teilchenproduktion zur Verfiigung. Von Bedeutung fiir die
Luftschauerentwicklung sind insbesondere Mittelwert und Fluktuationen der Teilchenmul-
tiplizitdt in der Kollision, die z.B. iiber die Erzeugung geladener Pionen die Gesamtmyon-
zahl beeinflu8t, sowie der Longitudinal- und der zur lateralen Ausdehnung beitragende
Transversalimpuls der Sekundérteilchen. Der mittlere Transversalimpuls dndert sich nur
geringfiigig mit der Energie ((p;) ~ 0.4 GeV/c fiir Proton-Antiproton-Kollisionen). Teil-
chen mit kleinem Transversalimpuls dominieren die Hiufigkeitsverteilung, die mit zuneh-
mendem p; exponentiell steil abfillt.

Zur Berechnung ,harter” Prozesse, d.h. solcher mit groflem Energie- und Impulsiiber-
trag, sind storungstheoretische Ansétze im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD)
moglich. Im Ubergangsbereich zwischen harten und weichen Prozessen dienen ,,Mini-
jets“ zur Beschreibung semi-harter Wechselwirkungen. Minijets stellen rdumlich kolli-
mierte Energie- bzw. Teilchenbiindel mit Schwerpunktenergien im GeV-Bereich dar und
dienen zur VergroBerung des mittleren Transversalimpulses und der Multiplizitdt der Se-
kundérteilchen bei Zunahme der Stoflenergien. Bei kleinen Impulsiibertrigen wird die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung fiir stérungstheoretische QCD-Rech-
nungen zu grof, und zur Beschreibung werden phinomenologische Modelle verwendet.

Als eine vielversprechende Ausgangsbasis zur Modellierung hat sich die Gribov-Regge-
Theorie [Gri 68] erwiesen, in der sogenannte Reggeonen und Pomeronen als hypothetische

2Die Rapiditét y = % ln(%), wobei E die Energie des Teilchens und py, sein Impuls in Strahlrichtung
ist, charakterisiert den longitudinalen Anteil am Gesamtimpuls des Teilchens. Die Form der Rapiditéits-
verteilung ist lorentzinvariant. Oft wird die Rapiditéit im Schwerpunktsystem angegeben, so dafl y = 0
in der Mitte der Verteilung liegt (,Zentralbereich“, im Unterschied zum ,Fragmentationsbereich“ bei
grofen Rapiditéitswerten). Experimentell zuginglich ist zumeist nur der Winkel © eines Teilchens zur
Strahlachse, der zur Pseudorapiditéit = — ln(tan %) flihrt. Im Falle vernachléissigbarer Teilchenmassen
(moc? < E) sind Rapiditéit und Pseudorapiditét gleich.

3Bei englischen Fachausdriicken, die auch im Deutschen giéngig sind, wird auf eine Ubersetzung
verzichtet.
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Austauschteilchen die Wechselwirkung zwischen den Hadronen bzw. Partonen? vermit-
teln. Pomeronen sind urspriinglich im Rahmen der Regge-Theorie [Reg 59] zur Beschrei-
bung der elastischen Hadron-Hadron-Streuung und des totalen Wirkungsquerschnitts ein-
gefithrt worden.®

In der Regge-Theorie werden die Streuamplituden nicht durch den Austausch einzel-
ner Resonanzen, sondern mit Hilfe sogenannter Regge-Trajektorien beschrieben. In ei-
ner Auftragung von Drehimpuls [ gegen Massequadrat m? sind diese Trajektorien, deren
zugehorige Austauschteilchen Reggeonen genannt werden, durch einen linearen Zusam-
menhang gegeben:

alt) =a0)+d -t

mit t = —Q? = (Pein, — Paus)? (Quadrat des Viererimpulsiibertrages des gestreuten Teil-
chens an seinen StoBpartner). Sie verbinden gemessene Resonanzen, die fiir Werte von
t = m%,, bei lg,s = a(t) = ganz- oder halbzahlig (in Einheiten von h/27) liegen.® Der
Beitrag der entsprechenden Trajektorien zum totalen Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu

Otot(8) X go0)-1

Der groite Wert fiir «(0) (,,Interzept®) einer Trajektorie mit bekannten Resonanzen liegt
bei a(0) =~ 0.5. Die resultierende Vorhersage von o o< 7% vermag jedoch nicht den
gemessene Anstieg des hadronischen Wirkungsquerschnitts z.B. von o7, fiir /s > 30 GeV
zu reproduzieren. Daher wird eine spezielle Trajektorie mit einem Interzept von ap(0) > 1
postuliert; die zugehdrigen Austauschteilchen werden als Pomeronen bezeichnet.” Teilchen
oder Resonanzen auf diesen Trajektorien sind noch nicht identifiziert, und der Aufbau des
Pomerons aus elementaren Teilchen der QCD ist gré8tenteils noch unverstanden. Ansétze
gehen von einem komplexen Aufbau aus, so beispielsweise von Gluonleitern [Ven 76).

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte lassen sich gut durch Anpassungen der Form
Orot(s) = A+ s2p(0-1 | p. gor(0)-1

mit einem Pomeronanteil von ap(0) —1 = 0.0808, der bei hohen Energien dominiert, und
einem Reggeonbeitrag von ag(0) — 1 = —0.4525 beschreiben [Don 92]. Die Parameter A
und B variieren je nach Reaktionspartnern.

4Partonen sind die Bestandteile der Hadronen und werden in der QCD mit den Valenz- und Seequarks
und den Gluonen identifiziert.

SDas optische Theorem verkniipft den Imaginsirteil der elastischen Streuamplitude in Vorwirtsrichtung
mit dem totalen Wirkungsquerschnitt.

6S0 wird z.B. die Trajektorie a(t) ~ 0.5+ 0.9 GeV~2 - t den Mesonen w(783), f»(1270), w3(1670) und
f4(2050) zugeordnet.

"Fiir ap(0) = 1 wird das Pomeron als kritisch, fiir ap(0) > 1 als superkritisch bezeichnet.
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Im Grenzfall groBer Schwerpunktenergien steht die Vorhersage oo oc %989 jedoch im

Widerspruch zur Froissard-Grenze [Fro 61], nach der aus Unitaritéitsgriinden® die GroBe
und insbesondere das Anwachsen von gy, fiir s — oo limitiert ist geméifl

O10t(s) = c - (Ins)?

mit ¢ ~ 60 mb. Dieser Widerspruch wird in Gribov-Regge-Modellen durch den Mehr-
fachaustausch von Pomeronen bzw. Reggeonen vermieden. Dabei kénnen auch Pomeron-
Pomeron-Wechselwirkungen auftreten, was im Bild des Pomerons als einem System aus
Gluonen und/oder Quarks versténdlich ist. So sind beispielsweise zur Beschreibung der
Diffraktion Triple-Pomeron-Graphen (PPP) wichtig, bei denen drei Pomeronen in einem
Vertex aneinander koppeln.® Da die Kopplung von Pomeronen untereinander nur ungenau
bekannt ist, ergeben sich hier groflie Unsicherheiten in der Vorhersage.

Pomeronen tragen die Quantenzahlen des Vakuums und wurden zur Darstellung ela-
stischer Prozesse eingefiihrt. Zur Beschreibung inelastischer Wechselwirkungen werden
sie in Gribov-Regge-Modellen ,aufgetrennt“, wodurch zwischen den beteiligten Partonen
Farbstrings entstehen.'® Der Zusammenhang zwischen den Konfigurationen, die Pomero-
nen aufzutrennen, und den Beitrdgen zum Wirkungsquerschnitt ist dabei durch die AGK-
Regeln!! [Abr 74] gegeben. Aus den Farbstrings werden schliefflich farbneutrale Hadronen
als beobachtbare Endzustinde formiert. Hierzu wurden Fragmentationsalgorithmen wie
z.B. das Lund-Verfahren'? [And 83] oder die Methode nach X. Artru und G. Mennessier
[Art 74] entwickelt.

Die Modellierung von Nukleon-Kern- oder Kern-Kern-Stéflen ist ebenfalls im Rahmen
der Gribov-Regge-Theorie konsistent mdoglich. Andere Ansétze greifen auf das geome-
trische Modell von Glauber [Gla 70] und auf Superpositionsmodelle zuriick, nach denen
die Kern-Kern-Wechselwirkung auf unabhéingige Nukleon-Kern-St68e zuriickgefiihrt wird
(vergleiche z.B. [Kna 97]). Teilchen aus der Stringfragmentation kénnen noch mit ande-
ren Fragmenten oder (bei Kernen) mit Spektatornukleonen reagieren. Die Beriicksichti-
gung dieser Sekundéirwechselwirkungen wihrend des Stoiprozesses fiihrt zu einer besseren
Ubereinstimmung z.B. mit gemessenen Impulsverteilungen der Sekundérteilchen in Kern-
Kern-Kollisionen [Wer 93].

Gribov-Regge-Modelle unterscheiden sich untereinander beispielsweise in den Attribu-
ten der Pomeronen, in der Realisierung der Diffraktion oder beziiglich sekundéirer Wech-
selwirkungen der Reaktionsprodukte. Auf die verschiedenen Modellanséitze, die bei der

8Unter der Unitaritéit versteht man die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit. Die Summe der Wahrschein-
lichkeiten iiber alle Endzustinde muB = 1 sein.

9Auch der Fall eines Reggeons anstelle eines Pomerons (PPR-Graph) ist von Bedeutung, vergleiche
auch Kapitel 6.3.

10Tn einem sehr vereinfachten Bild sei ein Pomeron als ein farbneutrales Zwei-Gluon-System angenom-
men. Auftrennen wird dann phinomenologisch als ein Austausch von einzelnen Gluonen und somit von
Farbladung betrachtet.

Benannt nach den Autoren Abramovskii, Gribov und Kancheli.

12Benannt nach dem Sitz der Arbeitsgruppe an der Universitéit Lund (Schweden).
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Luftschauersimulation zum Einsatz kommen, wird im folgenden Kapitel eingegangen.

2.2 Modellierung zur Luftschauersimulation

In Ermangelung eines ,, Teststrahles“ zur Kalibration von Luftschauerdetektoren fuflt die
Datenanalyse auf Simulationsrechnungen, in denen die einzelnen Prozesse der Luftschau-
erentwicklung méglichst detailgetreu beschrieben werden. Dies geschieht mit Hilfe des Pro-
gramms CORSIKA [Hec 98], in dem die hadronischen Wechselwirkungsmodelle QGSJET
[Kal 97], VENUS [Wer 93], DPMJET [Ran 95], SIBYLL [Fle 94] und HDPM [Cap 89]
implementiert sind.

2.2.1 Das Simulationsprogramm CORSIKA

CORSIKA® ist ein Programm zur detaillierten Simulation ausgedehnter Luftschauer, die
durch die hochenergetische kosmische Strahlung ausgeltst werden. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der eingebauten physikalischen Prozesse findet sich in [Hec 98], fiir technische
Einzelheiten zur Programmsteuerung siehe [Kna 93]. Urspriinglich fiir KASCADE ent-
wickelt, findet CORSIKA mittlerweile bei der Interpretation von Luftschauermessungen
weltweit Anwendung. Ziel von Simulationsrechnungen ist dabei, die Observablen in allen
Luftschauerkomponenten nicht nur im Mittel, sondern auch in ihren Fluktuationen reali-
stisch zu beschreiben.

Als Primérteilchen kénnen Protonen, leichte Kerne bis Eisen, Photonen und weitere Teil-
chen gewihlt werden. Die Primér- bzw. die erzeugten Sekundérteilchen werden durch die
Atmosphire verfolgt, bis sie mit den Kernen der Luft reagieren oder — im Falle instabi-
ler Teilchen — zerfallen oder das Beobachtungsniveau erreichen. Alle Zerfallskanéle bis zu
einem Verzweigungsverhiltnis von 1 % werden beriicksichtigt. Elektromagnetische Prozes-
se kénnen mit dem Programm EGS4'* [Nel 85] oder mit analytischen Formeln behandelt
werden. Hadronische Wechselwirkungen bei niedrigen Energien (Ejq,/Nukleon < 80 GeV)
werden entweder durch das recht einfache Isobarenmodell [Gri 70] oder durch das Pro-
grammpaket GHEISHA'® [Fes 85] beschrieben. Da bei letzterem Defizite bekannt sind,
die bei heutigen mefBtechnischen Moglichkeiten nicht mehr vernachléssigt werden kénnen,
wird der Einbau eines optimierten Niederenergiemodells angestrebt (vergleiche hierzu auch
Kapitel 4.4). Auf die Wechselwirkungsmodelle bei héheren Energien wird in den nachfol-
genden Abschnitten eingegangen.

Neben Typus bzw. Masse des Primirteilchens sind Energie und Winkel (Zenit- und Azi-
mutwinkel) wihlbar. Die Atmosphiire, bestehend aus 78.1 % Ny, 21.0 % O und 0.9 %
Ar (Volumenanteile), ist geméf der Parametrisierung der US-Standardatmosphére nach

13COsmic Ray SImulations for KAscade.
4 Electron Gamma Shower code version 4.
15Gamma Hadron Electron Interaction SHower Algorithm.
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Linsley geschichtet [Hec 98], mit der Option fiir andere Modellatmosphéren. Die Ablen-
kung geladener Teilchen im lokalen Erdmagnetfeld wird ebenso beriicksichtigt wie deren
Ionisationsverluste sowie die Vielfachstreuung von Myonen in der Atmosphére. Bei der
Kernfragmentation, d.h. der Behandlung der nicht wechselwirkenden Projektilnukleonen,
wird auch eine mogliche Evaporation beriicksichtigt (keine bzw. totale Fragmentation sind
ebenfalls anwéhlbar). Der verwendete Zufallszahlengenerator RANMAR [Mar 90] erfiillt
die hohen Anforderungen, die bei Monte-Carlo-Rechnungen beziiglich Nichtkorrelation
und Lénge der Zahlensequenzen bei gleichzeitig akzeptabler Schnelligkeit zu stellen sind.
Ist die Luftschauerentwicklung bis zum Beobachtungsniveau durchgefiihrt, kann sich im
néchsten Schritt eine Detektorsimulation anschlieflen (siehe Kapitel 4).

Wihrend die notwendigen elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungsprozes-
se hinreichend genau bekannt und im Programm integriert sind, kann die hadronische
Wechselwirkung bei hohen Energien nur mit Modellen beschrieben werden. Die Unsicher-
heiten in den Modellannahmen und -vorhersagen nehmen mit wachsender Energie stark

zu. Die implementierten Modelle werden im folgenden kurz vorgestellt; ein ausfiihrlicher
Uberblick wird in [Kna 97] gegeben.

2.2.2 Hadronische Wechselwirkungsmodelle in CORSIKA
QGSJET

Das hadronische Wechselwirkungsmodell QGSJET!S [Kal 97] basiert auf der Gribov-Reg-
ge-Theorie und enthélt auch die Behandlung von Minijets. Ausgehend von einem super-
kritischen Pomeron [Cap 76] wird die Wechselwirkung als Multi-Pomeron-Austausch be-
schrieben. Die Pomeronen werden nach den AGK-Regeln aufgetrennt und zwei Farbstrings
zugeordnet; der Algorithmus zur Stringfragmentation dhnelt dem Lund-Verfahren. Aus
den Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitten werden nach der Theorie von Glauber Ha-
dron-Kern- und Kern-Kern-Wirkungsquerschnitte ermittelt. Weitere Wechselwirkungen
der Sekundérteilchen untereinander oder mit moglichen Spektatornukleonen werden nicht
beriicksichtigt. Luftschauerrechnungen sind bis zu Energien von 10?° eV programmtech-
nisch moglich.

VENUS

Auch das Modell VENUS!" [Wer 93] geht von einem superkritischen Pomeron und der
Gribov-Regge-Theorie aus, in deren Rahmen sdmtliche Wechselwirkungen und Wirkungs-
querschnitte bis hin zu Kern-Kern-Reaktionen berechnet werden. Nach der Stringfragmen-
tation nach dem Artru-Mennesier-Verfahren sind sekundire Wechselwirkungen von Reak-
tionsprodukten mit Spektatornukleonen oder anderen Stringfragmenten moglich. Die Bei-
trige semi-harter Prozesse sind nur ndherungsweise implementiert. Dies und die schnell

$Quark Gluon String model with JETSs; Version in CORSIKA 5.62. Basiert auf dem Quark Gluon
String model [Kai 82].
17Very Energetic NUclear Scattering; Version 4.12.
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mit der Energie ansteigende Rechenzeit, die die Beriicksichtigung sekundirer Wechsel-
wirkungen bei hohen Multiplizitdten mit sich bringt, begrenzen die Anwendbarkeit auf
Energien bis zu einigen 10'¢ eV,

DPMJET

Die Gribov-Regge-Theorie des Multi-Pomeron-Austausches liegt ebenfalls dem Modell
DPMJET! [Ran 95] zugrunde. Harte Prozesse werden mittels perturbativer QCD beriick-
sichtigt. Die low-mass diffraction (siehe auch Kapitel 6.3) wird auflerhalb des Gribov-
Regge-Formalismus modelliert. Die Stringfragmentation folgt dem Lund-Algorithmus, und
mit einer intranuklearen Kaskade wird die Fragmentation von Restkernen beschrieben. Si-
mulationsrechnungen sind bis zu Energien von etwa 10'® eV mdoglich.

SIBYLL

Das SIBYLL'®-Modell in der Version 1.6 [Fle 94] beschreibt die weichen Prozesse nach
einem einfachen phinomenologischen Modell, bei dem stets zwei Strings erzeugt werden.’
Zusétzlich werden Minijets erzeugt. Wihrend der absolute Beitrag weicher Prozesse am
Wirkungsquerschnitt konstant bleibt, resultiert der Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit
der Energie (vgl. Kapitel 2.2.3) ausschliefflich von den Minijets; daher wird SIBYLL auch
als ,Minijetmodell“ bezeichnet. Die Stringfragmentation &hnelt dem Lund-Verfahren.
Kern-Kern-Wechselwirkungen erfolgen geméif eines Semi-Superpositionsmodells [Eng 92],
wobei die Zahl der wechselwirkenden Projektilnukleonen mittels der Glauber-Theorie be-
stimmt wird. Mit relativ kurzen Rechenzeiten lassen sich Simulationen bis zu Energien
von 10%° eV durchfiihren.

HDPM

Im Modell HDPM?! [Cap 89] wird versucht, mittels Parametrisierungen die experimen-
tellen Befunde zu reproduzieren, die z.B. an Proton-Antiproton-Beschleunigern erzielt
wurden. Die Zahl der wechselwirkenden Nukleonen bei Kern-Kern-Sté8en wird nach der
Glauber-Theorie berechnet, mit anschlieender Anwendung des Superpositionsmodells.
Aufgrund der eingeschrinkten theoretischen Fundierung miissen alle Details der Wech-
selwirkung explizit vorgegeben werden, mit der Folge einer geringen Vorhersagekraft bei
notwendigen Extrapolationen (vergleiche auch [Kna 97]). Programmtechnisch sind Simu-
lationen bis zu Energien von 10'7 eV realisierbar.

18Dyal Parton Model with JETs; Version 2.4. Basiert auf dem Dual Parton Model [Cap 94].

9Kein Akronym; anlehnend an griech.-lat. Bezeichnung fiir weissagende Frau.

20Diese Einschrinkung wird ab Version 2.0 aufgehoben; vergleiche Kapitel 7.2.

21'Hadronic interactions inspired by the Dual Parton Model; Version in CORSIKA 5.62. Basiert auf
Ideen des Dual Parton Model [Cap 94].
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QGSJET | VENUS | DPMJET | SIBYLL | HDPM
(5.62) 4.12 2.4 1.6 (5.62)

Gribov-Regge-Theorie + + +

Minijets + + +

Sekunddre Wechselwirkung + +

Kern-Kern-Wechselwirkung + + +

Superpositionsmodell + +

Energiebereich (in eV) <10% | <5-10"% | <10 <10 | <10Y7

Tabelle 2.1: Modellcharakteristika. Die Merkmale der in CORSIKA (Version 5.62)
implementierten Wechselwirkungsmodelle sind mit einem ,,+* gekennzeichnet (vgl. auch
[Kna 97]). Die Modelle QGSJET und HDPM sind mit der CORSIKA-Versionsnummer
angegeben.

2.2.3 Vergleich der Wechselwirkungsmodelle

In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Merkmale der beschriebenen Wechselwirkungsmodelle
zusammengefafit.

Das mangelnde theoretische Verstindnis der hadronischen Wechselwirkung findet Aus-
druck in den unterschiedlichen Ansétzen der Hochenergiemodelle, beispielsweise Gribov-
Regge- oder Minijetmodelle, sowie bei gleichem Ansatz in unterschiedlichen Realisierun-
gen (QGSJET, VENUS und DPMJET als Gribov-Regge-Modelle).?? Dies fiihrt zunfichst
zu verschiedenartigen Extrapolationen teilchenphysikalischer Parameter wie dem inela-
stischen Wirkungsquerschnitt Proton-Luft oder der Elastizitit eines StoBes, und mithin
ergeben sich in der Anwendung auf Luftschauersimulationen untereinander diskrepante
Vorhersagen z.B. beziiglich der Teilchenverteilungen auf Beobachtungsniveau.

Der inelastische Wirkungsquerschnitt Proton-Luft of, */*

el 1st fiir die verschiedenen Mo-
delle in Abbildung 2.1 aufgetragen. Obwohl sdmliche Modelle den Hadron-Luft-Wir-
kungsquerschnitt letztlich auf die am Beschleuniger gemessenen Nukleon-Antinukleon-
Wirkungsquerschnitte zuriickfiihren, sind im Falle von ¢, */* Unterschiede zwischen den
Extrapolationen von 10 % bei kleinen bis zu 20 % bei grofien Energien ersichtlich; fiir
hochenergetische Pionen als Projektil treten Modellunterschiede in op../“/* von bis zu
30 % auf.

Ein grofler Wirkungsquerschnitt bewirkt eine schnellere Entwicklung des Luftschauers.
Neben dem Wirkungsquerschnitt ist aber auch der Ablauf der jeweiligen Wechselwirkung
von Bedeutung, d.h. Energieverteilung und Multiplizitdtsspektrum der verschiedenen Se-

227u Modellen sei V.F. Weisskopf zitiert [Fra 79): Ein Modell ist wie ein dsterreichischer Fahrplan.
Osterreichische Zige haben immer Verspitung. Ein preussischer Besucher fragt einen dsterreichischen
Schaffner, warum sie sich mit dem Drucken von Fahrplinen Mihe machten. Der Schaffner antwortet:
» Wie wiifSten wir sonst, wie spdt die Ziige dran sind?“
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Abbildung 2.1: Modellwirkungsquerschnitte. Dargestellt sind die in den Model-
len verwendeten inelastischen Wirkungsquerschnitte fiir Kollisionen von Protonen und
Pionen mit Kernen der Luft in Abhangigkeit von der Energie des stoBenden Teilchens
[Kna 97, Hec 99].

kundairteilchen. Insbesondere Modelle mit einer z.B. hohen Elastizitét, also einem grofien
Energieanteil des leading particle, werden ein tiefes Eindringen des Luftschauers vorhersa-
gen. Abbildung 2.2 gibt den Energiebruchteil des hiéchstenergetischen Baryons in Proton-
Stickstoff-Kollisionen wieder, der in guter Ndherung die Elastizitdt darstellt. Auch hier
sind deutliche Modellunterschiede auszumachen.

Am Beispiel von DPMJET und HDPM seien qualitativ die Auswirkungen von Wirkungs-
querschnitt und Elastizitit auf die Luftschauerentwicklung studiert, die durch andere Un-
terschiede in den Modellansitzen durchaus noch stark beeinfluft werden kénnen. HDPM
zeigt im Vergleich zu DPMJET einerseits einen kleineren Wirkungsquerschnitt und ande-
rerseits eine groflere Elastizitit; beides bewirkt ein tieferes Eindringen des Luftschauers in
die Atmosphére. Dies wird bestétigt beim Vergleich gemittelter Eindringtiefen des Schau-
ermaximums, wie sie Tabelle 2.2 zu entnehmen sind: Mittels HDPM wird eine grofle, mit
DPMJET hingegen eine kleine Eindringtiefe vorhergesagt.

Eine unterschiedliche Luftschauerentwicklung beeinflufit weiterhin die Vorhersagen der
Teilchenverteilungen auf Beobachtungsniveau. Liegt letzteres deutlich tiefer in der Atmo-
sphére als das Schauermaximum, wie im Falle von KASCADE fiir die hier diskutierten
Primérenergien gegeben, so 148t eine schnellere Entwicklung aufgrund der starken Absorp-
tion in der elektromagnetischen und hadronischen Komponente eine reduzierte Teilchen-
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Abbildung 2.2: Elastizitit der Modelle. Aufgetragen ist der mittlere Energieanteil
des hochstenergetischen Baryons in Proton-Stickstoff-Kollisionen als Funktion der

Schwerpunktenergie [Kna 98].

E=10"eV E=10%¢eV
(g/cm?) (g/cm?)
VENUS 905 969
QGSJET 495 963
SIBYLL 523 992
HDPM 538 611
DPMJET 498 958

Tabelle 2.2: Vorhersage der mittleren Eindringtiefe des Schauermaximums. Fiir
protoninduzierte, senkrechte Luftschauer der Primirenergien 10'* eV und 10'5 eV sind
die Modellvorhersagen der mittleren Eindringtiefe des Schauermaximums aufgelistet, die
sich aus der Mittelung der Anpassungen einer Longitudinalverteilung an die simulierten
Einzelschauer ergeben [Hec 99]. Der Fehler betragt etwa 1 %; es liegen jeweils 500

Schauer zugrunde.
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‘ QGSJET VENUS DPMJET SIBYLL HDPM

P, 10 eV

nt 0.82+1.63 1.28+2.54 0.70+1.44 1.43+2.34 2.32+3.60

h 1.16+2.06 1.79+3.40 1.07+2.10 1.81+2.94 2.96+4.47

put 1169+315 13544377 12644374 10461308 14874358

et 634446757 72277475 6321+6444 8844+7970 9375+9165
P, 10'% eV

nt 11.9+14.8 17.4+17.0 10.3+13.4 18.3+17.2 31.9+25.5

h 16.6+20.1 24.0+23.5 14.8+19.1 23.3+21.8 40.9432.7

pt 957842266 11619+2475 1092042450 792242211 12370+2603

et 112097488139 118301479991 102058468017 144704486254 158027486267

Fe, 10 eV

™= 0.15+0.44 0.1840.45 0.134+0.37 0.2240.50 0.2340.48
h 0.31+0.61 0.34-0.65 0.29-0.60 0.3520.65 0.500.75
pt 19194176 19404159 1897142 17404124 20474165
et 17404598 17704567 17124565 19024630 19224623
Fe, 10° eV

™= 5.3+3.3 6.2+3.4 4.4+238 8.244.0 11.7+4.9

h 7.744.3 8.944.7 6.643.8 10.945.1 16.146.4
pt o 1421741387 1489741029 147064965 126654797 166541198
et 3832440658 387248267 3696248557 5323411146 4902511268

Tabelle 2.3: Modellvorhersagen der Teilchenzahlen. Fiir verschiedene Teilchen-
sorten sind die mittleren Anzahlen und ihre Standardabweichungen auf KASCADE-
Beobachtungsniveau fiir die einzelnen Modelle angegeben (unter ,h* werden alle Ha-
dronen summiert). Jeder Primirparameterkombination (Proton und Eisen bei 10 eV
und 10% eV) liegen 500 simulierte Luftschauer mit © = 0° zugrunde; Ejqq > 100 GeV,
ansonsten Energieschwellen wie in Tabelle 1.1 [Kna 97a, Hec 99].

zahl erwarten. Tabelle 2.3 gibt fiir verschiedene Teilchensorten sowie Primérenergien und
-massen die durchschnittlichen Teilchenzahlen und Standardabweichungen der Modelle
wieder. Wie erwartet liegt bei DPMJET die Teilchenzahl der hadronischen und elektro-
magnetischen Komponente deutlich unter der von HDPM. Die Myonzahl zeigt geringe-
re Unterschiede, was aufgrund des integralen Charakters der myonischen Komponente
verstidndlich ist.

Eine Verschiebung der Eindringtiefe des Schauermaximums sollte sich jedoch fiir alle
Luftschauerkomponenten in der Lateralverteilung auswirken: Liegt das Maximum hoher
in der Atmosphére, so ist aus geometrischen Griinden eine flachere Lateralverteilung zu
erwarten. Dies erweist sich in Abbildung 2.3; bei kleinen Abstinden sagt DPMJET eine
um einen Faktor Zwei geringere Myondichte als HDPM voraus, wihrend sich die Werte
bei groferen Distanzen &hneln.
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Abbildung 2.3: Vorhersage der Myonlateralverteilungen protoninduzierter Luft-
schauer. Die mittlere Myondichte auf KASCADE-Beobachtungsniveau ist als Funktion
des Abstandes von der Schauerachse dargestellt. Der Simulation liegen 500 senkrechte
Luftschauer der Energien 10! eV und 10'® eV mit Proton als Primarteilchen zugrunde;
die Energieschwelle der Myonen betragt 300 MeV [Kna 97a, Hec 99].

Diese Effekte beziiglich der Hadronzahl und Myonlateralverteilung bei Verschiebung des
Schauermaximums werden spéter bei der Interpretation der Modellvorhersagen von Be-
deutung sein.

Insgesamt ist festzuhalten: Es gibt signifikante Unterschiede in den Modellvorhersagen
hinsichtlich der mittleren Teilchenzahlen in allen Luftschauerkomponenten. Dies gilt auch
fiir die drei auf der Gribov-Regge-Theorie basierenden Modelle QGSJET, VENUS und
DPMJET. Uberdies werden unterschiedlich starke Fluktuationen der Teilchenzahlen vor-
hergesagt: So zeigt beispielsweise QGSJET (Proton, 10 eV) im Vergleich zu SIBYLL in
der elektromagnetischen Komponente eine deutlich gréflere relative Streuung, d.h. groBere
Fluktuationen von Schauer zu Schauer. Auch in weiteren Observablen wie Lateralvertei-
lungen, aber auch Energiespektren (siehe z.B. [Kna 97]) ergeben sich Modellunterschiede.
Es liegt daher nahe, die Modelle mit Luftschauerexperimenten zu iiberpriifen; dies wird
im folgenden Kapitel dargestellt.
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Abbildung 2.4: Experimentell erfaBter Rapiditatsbereich. Der Energiebruchteil im
Rapiditatsbereich |y| < y. bei Proton-Antiproton-Kollisionen ist fiir Schwerpunktener-
gien von /s = 200, 546, 900 und 1800 GeV wiedergegeben. Die Limitierungen des
UA5- und des CDF-Experimentes sind durch die vertikalen Linien gekennzeichnet (nach
[Kna 97]).

2.3 Zum Test hadronischer Wechselwirkungsmodelle

2.3.1 Motivation

Aus den Uberlegungen des vorigen Kapitels ergibt sich bereits die erste Motivation: Der
Vergleich von Luftschauermessungen mit den unterschiedlichen Modellvorhersagen kann
dazu fithren, dafl bestimmte Modelle — sei es der Modellansatz oder die Realisierung —
verworfen bzw. favorisiert werden. Dies zielt auf den teilchenphysikalischen Aspekt des
Modelltests ab: Bei der Extrapolation von Messungen an Beschleunigern zu hohen Ener-
gien, schweren Kernen und/oder in den extremen Vorwiértsbereich kann die Untersuchung
ausgedehnter Luftschauer wertvolle Beitrige leisten, denn diese Bereiche werden auch in
absehbarer Zeit nur zum Teil von Beschleunigern erfafit werden.

Exemplarisch ist in Abbildung 2.4 der Speicherringen zugéingliche Mefibereich in der
Rapiditéit dargestellt: So wurde im UAb5-Experiment bei der maximalen Energie von
v/s = 0.9 TeV nur ein kleiner Teil der Gesamtenergie (ca. 30 %) registriert. Beim CDF-Ex-



2.3. ZUM TEST HADRONISCHER WECHSELWIRKUNGSMODELLE 31

R r T T T T T 7 T~
- ' ‘ | | | s 124
| u / .
£ 850 |- Dot e (-
o - Y DICE w— H|-RES /FEIl | T
C S i L L
€ 800 - @ cacTi A A Flys Eye | AT
X 950 F- # HEGRA O Yakutsk pa
E Estimated Xm |
700 E " B from direct T
- measurements !
650 F- Ame - -
= | |
- I i
600 |—---- A= - it
- |
C [
550 f------- - g - O s Al T
: ! iw %~ |\ - MOCCA
500 F----- R 1 e e SIBYLL -----
= s —  QGSJUET
450 ----- B At~ iy 1T T T T T T T T i | 17T
o ] | | Sl | | |
400 C 1 lllllll_l 1 lllll“l | llJJlllI 1 ]Illllll 1 lll“lll 11 lllllll 11 l]l|||| 1 11

1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020
Energy (eV)

Abbildung 2.5: Modellabhdngigkeit der Kompositionsbestimmung. Die mittlere
Eindringtiefe des Schauermaximums als Funktion der Primarenergie ist aufgetragen fiir
verschiedene experimentelle Werte und Modellvorhersagen (siehe [Wat 97] und dortige
Referenzen).

periment sinkt dieser Anteil bei einer hoheren Energie von /s = 1.8 TeV ?* auf etwa 5 %.
Der extreme Vorwértsbereich, der im Strahlrohr undetektierbar bleibt, beeinfluit jedoch
stark die Entwicklung und Eindringtiefe eines Luftschauers. Insofern kénnen mittels Mo-
delltests Luftschauerexperimente zu Collidermessungen komplementiire teilchenphysikali-
sche Information liefern.

Der zweite Aspekt ist astrophysikalischer Natur. Die Bestimmung des priméren Energie-
spektrums bzw. der Massenzusammensetzung der kosmischen Strahlung erfolgt durch Ver-
gleich mit den nunmehr zugrundegelegten Simulationsrechnungen. Je nach Modell diffe-
rieren jedoch die ermittelten Primérparameter: Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch die Ein-
dringtiefe des (im wesentlichen anhand der elektromagnetischen Komponente bestimmten)
Schauermaximums in der Atmosphire als Funktion der Primérenergie.2 Neben diversen
Messungen sind die Vorhersagen von verschiedenen Modellen eingetragen, jeweils fiir ei-
ne reine Proton- bzw. Eisenkomposition. Das im Mittel tiefere Eindringen von proton-

23Dies entspricht Laborenergien von 4.3 - 10'* eV (UA5) bzw. 1.7 - 10'® eV (CDF).
24Eine neuere Untersuchung findet sich in [Pry 00].
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im Vergleich zu eiseninduzierten Schauern folgt der einfachen Vorstellung eines aus un-
abhéngigen Nukleonen zusammengesetzten Kernes (vergleiche Kapitel 1.2.1). Basierend
auf dem Modell MOCCA? [Hil 82] wiire nun eine reine Eisenkomponente die Folgerung,
QGSJET hingegen favorisierte eine gemischte Komposition. Eine astrophysikalische In-
terpretation ist somit auf dieser Basis nicht moglich, sondern es stellt sich zunéchst die
Frage nach dem zu verwendenden Modell, das mittels Modelltest zu eruieren ist.

Der Test hadronischer Wechselwirkungsmodelle ist also teilchenphysikalisch interessant
und astrophysikalisch notwendig. Daher gilt es nun, geeignete Beobachtungsgréfen zu
bestimmen.

2.3.2 Observable

Bei der Suche nach zum Test von Modellen geeigneten Observablen wird von folgenden
Uberlegungen ausgegangen:

Bereich kleiner Primé#renergien. Beim Vergleich von Messung und Simulation fiir
Energien oberhalb von etwa 10! eV, also insbesondere im Kniebereich, kommt zur Un-
sicherheit in den Modellen noch die ungenaue Kenntnis der FluBispektren der einzelnen
Primirmassen hinzu. Diese Verflechtung mehrerer Unbekannter 148t hiufig nur einge-
schrinkte Aussagen zu, z.B. eine eindeutige Falsifizierung eines Modells, falls dessen Vor-
hersagen auch bei Extremannahmen primérer Parameter (z.B. reine Proton- oder Eisen-
komposition) mit der Messung unvertréiglich sind, siehe z.B. [Ant 99]. Ein Vergleich von
hoherer Genauigkeit ist moglich, falls der Hauptbeitrag der gewéhlten Observable von klei-
nen Prim#renergien stammt, d.h. kleiner als etwa 5-10'* eV; bis zu diesen Energien liegen
direkte Messungen vor. Dies behebt die Unsicherheit in Primérflufl und -komposition zwar
nicht géinzlich, reduziert sie aber deutlich. Experimentell erwéchst somit die Forderung
nach einem Triggersystem auch fiir Schauer kleiner Primérenergien.

Korrelierter Vergleich in verschiedenen Luftschauerkomponenten. Fiir einen
Modelltest diirfte es sich als gute Strategie erweisen, die registrierten Luftschauer zunéchst
in einer Luftschauerkomponente zu selektieren, um sie anschlielend auch in einer anderen
zu vergleichen (oder in beiden anderen), denn die Korrelationen zwischen den Kompo-
nenten miissen von den Simulationsmodellen ebenfalls korrekt wiedergegeben werden.

Zur Selektion bietet sich die myonische, zum anschlieenden Vergleich die hadronische
Komponente aus verschiedenen Griinden an:

e Wilhrend die Longitudinalentwicklungen der elektromagnetischen und hadronischen
Komponente sich dhneln, zeigt die myonische aufgrund des geringen Energieverlu-
stes in der Atmosphére einen qualitativ anderen Verlauf. Die simultane realistische
Beschreibung beider unterschiedlicher Verldufe stellt also hohe Anforderungen an
das Modell.

25MOnte Carlo CAscades.
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e Im Gegensatz zur elektromagnetischen ist die myonische Komponente weniger stark
von der Primirmasse abhéingig, und im Vergleich zu den beiden anderen Teilchen-
arten sind die Fluktuationen der Myonzahl auf Beobachtungsniveau deutlich klei-
ner. Beides verringert in einer auf Myonen basierenden Selektion Effekte unsicherer
Primérfliisse.

e Da die Myonen auch aus grofien Hohen das Beobachtungsniveau erreichen, 148t sich
mit ihnen die Forderung nach einem Triggersystem auch fiir kleine Primérenergien
erfiillen.

e Weil es wichtig ist, das Schwellenverhalten des Triggers gut zu verstehen und in der
Simulation nachzuvollziehen, bieten sich Myonen als auslésende Teilchen wegen der
geringen Fluktuationen im Detektor an.

In dieser Arbeit folgt daher der Schauerselektion durch den Koinzidenztrigger der Trig-
gerebene der Vergleich mittels des Hadronkalorimeters (vergleiche Kapitel 1.2.2). Als Be-
obachtungsgréflen werden Raten gewihlt, also die Hiufigkeit bestimmter Ereignisklassen
pro Zeitintervall. Die sehr grundlegende Observable der Rate bietet neben einer einfachen
Definition den Vorteil einer zumeist sehr guten Mefstatistik sowie die M6glichkeit, nicht
nur relative Verteilungen, sondern absolute Werte von Messung und Simulation zu ver-
gleichen.

Als Observable werden daher definiert:

e Triggerrate:
Héufigkeit von Ereignissen (Luftschauern) pro Zeitintervall, bei denen in der Trig-
gerebene eine Mindestanzahl an Detektoren (hier > 9) einen Energieeintrag von
mindestens 1/3 -E,,;, innerhalb einer Koinzidenzzeit von 100 ns aufweisen.

e Hadronrate:
Héufigkeit von Ereignissen pro Zeitintervall, bei denen nach erfolgtem Trigger (s.0.)
im Kalorimeter mindestens 1 Hadron mit einer Energie oberhalb einer Mindestener-
gie (hier > 90 GeV) registriert wird.

Pro Wechselwirkungsmodell sowie als KASCADE-Mefiwert ergibt sich somit zum Ver-
gleich zunéchst 1 Wertepaar (Trigger-/Hadronrate). In der weiteren Analyse werden dann
als differentielle Spektren die Triggermultiplizititen, das Hadronenergiespektrum, das Ha-
dronmultiplizitdtsspektrum sowie die Hadronrate als Funktion der Triggermultiplizitét
fiir Vorhersage und MeBwert verglichen. Mit Hilfe des Detektorarrays werden die Raten
schlielich aufgeteilt in unterschiedliche Primérenergiebereiche.

Erste interessante Untersuchungen zur Trigger- und Hadronrate bei KASCADE mit zu-
sitzlichen Einschrinkungen bei der Ereignisselektion sind von J. Unger [Ung 97] durch-
gefithrt worden (vergleiche Kapitel 5.1.1).
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In Kapitel 4 wird zu kliren sein, wie die notwendigen Simulationsrechnungen zu reali-
sieren sind und inwieweit obige Uberlegungen bei den gewihlten Observablen zutreffen.
Wie sich im folgenden Kapitel zeigt, liegen die MeBwerte fiir die Trigger- und Hadronrate
sehr direkt vor.



Kapitel 3

Mefidaten

In diesem Kapitel wird zuerst gezeigt, daB die Raten nach Korrekturen fiir Totzeit- und
atmosphérische Effekte zeitliche Konstanz zeigen; dies schrinkt mogliche verbleibende
Quellen systematischer Fehler ein. Zum weiteren Detektortest wird eine Reihe von Beob-
achtungsgroBen auf Signaturen hin untersucht, in denen sich unverstandene Detektoref-
fekte bzw. Fehlfunktionen widerspiegeln kénnten. In der anschlieflenden Fehlerdiskussion
werden die MeBwerte fiir die Trigger- und Hadronrate mitsamt ihrem totalen Fehler an-
gegeben.

3.1 Langzeitstabilitéit

Zunichst sei die Reproduzierbarkeit der Raten in den verschiedenen Mefliufen! unter-

sucht. Aufgrund des zeitlich konstanten und rdumlich isotropen Flusses der kosmischen
Strahlung geben Abweichungen in der Stabilitit Hinweise auf zu korrigierende systemati-
sche Effekte und mogliche mangelnde Detektorstabilitit. Uber einen Zeitraum von etwa,
fiinf Monaten? sind daher in Abbildung 3.1 die unkorrigierten Raten wiedergegeben, wie
sie sich als Quotient von Ereignisanzahl und Mefzeit direkt ergeben. Bereits diese zeigen
eine Stabilitdt mit einer Streuung von weniger als 20 %.

Der Trend zu kleineren Raten fiir Tageszahlen jenseits von 130 deutet auf die erste, durch
die Detektortotzeit bedingte Korrektur hin: Die Gesamttriggerrate des Experiments ist
zu diesem Zeitpunkt durch eine Anderung der Triggerbedingung des Detektorarrays von
rund 2/s auf etwa 4/s erh6ht worden. Als externer Trigger macht sich dies in einem grofe-
ren Totzeiteffekt fiir die Triggerebene bemerkbar. Die Totzeit der Triggerebene liegt in
dem betrachteten Zeitraum konstant bei etwa 47 ms, die des Kalorimeters bei ca. 15 ms.3
Die limitierende Totzeit ist daher die der Triggerebene; sie ist jedoch in gleicher Weise
fiir Trigger- und Hadronrate zu beriicksichtigen, da letztere einen Trigger voraussetzt.

! Die Datennahme erfolgt in MeBliufen von etwa einem halben bis zwei Tagen Linge.

2Nach Inbetriebnahme des Kalorimeters mit kompletter Flichenbelegung im April 1998.

3Die Totzeit 148t sich z.B. der Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Er-
eignissen entnehmen.

35
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Abbildung 3.1: MeBraten vor und nach Korrekturen als Funktion der Zeit.
Fir verschiedene MeBlaufe im Abstand von ein bis zwei Wochen, bei denen samtliche
Detektoren beteiligt waren, sind die gemittelten Raten mit ihrem statistischen Fehler als
Funktion der Zeit dargestellt. Offene Symbole geben die unkorrigierten Daten wieder,
Sterne die Werte nach Beriicksichtigung der Totzeit. AnschlieBende Luftdruckkorrektur
ergibt die endgiiltigen Raten (gefiillte Symbole; vergleiche auch Abbildung 3.3). Der
Zeitpunkt der Umstellung auf die héhere Gesamttriggerrate des Experiments von 2/s
auf 4/s ist mit einer punktierten Linie gekennzeichnet.

Der Korrekturfaktor fiir die notwendige Erh6hung der gemessenen Raten entspricht dem
Verhéltnis aus ,,wahrer” Ereignisanzahl Ny zu gemessener Nyep,, die iiber die ,wahre” Rate
ro und die Totzeit ;,; verkniipft sind:

Ny
Ngem

= exp(7o * ttot)



3.1. LANGZEITSTABILITAT 37

N
N
o

N
N 92 N
o vt N

N [}
» v O
(62 BNNNNG ) NG) |

0

Triggerrate (1/min)

N
i

235

\H\‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH
-0

23 L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L
9 992 994 996 998 1000 1002 1004 1006 1008 1010

Luftdruck (hPa)

(o]
o

w
>

N
©
HH‘HH‘\\H‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH

w N ow

Hadronrate (1/min)

NN
o N

N
o

990 992 994 996 998 1000 1002 1004 1006 1008 1010

Luftdruck (hPa)

N
>

Abbildung 3.2: Abhangigkeit der MeBraten vom Luftdruck. Die Raten inklusive
statistischem Fehler der betrachteten MeBlaufe nach Korrektur der Totzeit sind in ihrer
Abhangigkeit vom Luftdruck angegeben. Eingetragen ist zusatzlich die Geradenanpas-
sung an die Werte vor Erh6hung der Gesamttriggerrate (gefiillte Symbole), mit der die
Luftdruckkorrektur durchgefithrt wird; offene Symbole: Messungen nach Erhohen der
Gesamttriggerrate.

Aus der gemessenen Rate 1d8t sich fiir jeden MeBlauf der Korrekturfaktor iterativ be-
stimmen und anwenden. Er bewirkt eine Erhthung der Raten um rund 10 % (21 %) fiir
Messungen bei der kleineren (groBeren) Gesamttriggerrate.! Die totzeitkorrigierten Werte
sind ebenfalls Abbildung 3.1 zu entnehmen.

AFir - tyop < 1 kann mit exp(r - tot) = 1 + 7 - £y der Effekt z.B. fiir die kleinere Gesamttriggerrate
abgeschiitzt werden zu 2/s - 47 ms ~ 10 %.
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Abbildung 3.3: Korrigierte MeBraten als Funktion der Zeit. Der zeitliche Verlauf
der Raten nach Korrektur fiir Totzeit- und Luftdruckeffekte der MeBldufe aus Abbil-
dung 3.1 ist hier zur genaueren Ansicht dargestellt. Werte vor ErhGhen der Gesamttrig-
gerrate (Tageszahl < 130) sind mit ihrem statistischem Fehler angegeben, fiir die MeB-
werte mit groBerem Totzeiteffekt ist ein zusatzlicher systematischer Fehler von 1.5 % be-
riicksichtigt. Die numerisch und graphisch gezeigten Mittelwerte nebst statistischem Feh-
ler basieren auf den MeBlaufen, bei denen eine kleinere Totzeitkorrektur notwendig ist.

Neben der Totzeit ist auch eine Beeinflussung der Raten durch atmosphérische Effekte zu
erwarten. Da bei hoherem Luftdruck eine groflere Luftmasse iiber dem Beobachtungsort
liegt, wird die Rate vor allem mit dem Luftdruck (anti-)korreliert sein. In Abbildung 3.2
sind die fiir Totzeiteftekte korrigierten Raten der untersuchten MeBldufe gegen den jewei-



3.2. HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN ALS DETEKTORTEST 39

ligen gemittelten Luftdruck aufgetragen, wobei zwischen den Messungen vor und nach
Erhohen der Gesamttriggerrate unterschieden wird. Weil fiir erstere der Restfehler auf-
grund der kleineren Totzeitkorrektur ebenfalls kleiner ist (vergleiche auch , Fehlerdiskus-
sion“ in Kapitel 3.1), wird nur aus diesen eine Korrekturfunktion ermittelt, jedoch zur
Kontrolle auch auf die iibrigen angewandt. Es ergibt sich in guter Ndherung eine lineare
Abhéngigkeit gemi$ (—0.15 min~!) pro hPa fiir die Triggerrate (0.6 % pro hPa entspre-
chend) und (—0.035 min~!) pro hPa fiir die Hadronrate (1.25 % pro hPa entsprechend).
Der hohere prozentuale Effekt in der Hadronrate stimmt wegen der steiler abfallenden
Longitudinalentwicklung in dieser Komponente mit der Erwartung iiberein.

Zur Vergleichbarkeit mit Simulationsrechnungen erfolgt die Korrektur auf einen Luft-
druck von 1002.9 hPa: Dies entspricht dem Luftdruck auf KASCADE-Niveau, wie er sich
in CORSIKA aus der Modellatmosphére ergibt [Ulr 97]. Die auf diese Weise gewonne-
nen Raten sind zum Vergleich der Korrekturschritte ebenfalls in Abbildung 3.1 und zur
genaueren Ansicht in Abbildung 3.3 aufgetragen. Im Rahmen der Fehler sind die Raten
konstant. Die Reduzierung der atmosphérischen Einfliisse auf die Luftdruckabhéingigkeit
erweist sich somit fiir diese Untersuchung als hinreichend gute Niherung.®

Die beiden Korrekturen von Totzeit- und Luftdruckeffekt ergeben eine Langzeitstabilitét
der Raten auf dem Prozentniveau. Falls ein signifikanter systematischer Fehler noch vor-
handen sein sollte, wére er im betrachteten Zeitraum konstant und wiirde in jedem Mef-
lauf auftreten. Daher werden nun Verteilungen der verschiedensten Beobachtungsgrofien
in einem ausgewéhlten MeBlauf analysiert, um mogliche Hinweise auf einen solchen Effekt
zu erlangen.

3.2 Haufigkeitsverteilungen als Detektortest

Um die korrekte Funktionsweise von Triggerebene und Kalorimeter zu iiberpriifen, wird
fiir die Ereignisse, die zur Trigger- und Hadronrate beitragen, das Ansprechverhalten der
Detektoren iiberpriift. Wegen der Langzeitstabilitit der Raten geniigt die Untersuchung
eines MeBlaufes, bei dem keine Stérungen der Detektorkomponenten aufgetreten sind.
Dazu wird eine etwa eintégige MeBperiode vom 7./8. Mai 1998 — vor Erhéhen der Ge-
samttriggerrate — mit rund 31000 Trigger- und ca. 3400 Hadronereignissen gewihlt.®

In Abbildung 3.4 ist fiir die Triggerebene in Teilbild (a) die Ansprechhéufigkeit der einzel-
nen Szintillatoren dargestellt. Die homogene Verteilung belegt, dafl die Detektoren etwa
gleich hdufig am Trigger teilhaben; die leichte Abflachung zu den Réndern hin ist versténd-
lich, da Randdetektoren im Vergleich zu zentralen zu dem geforderten Koinzidenztrigger
weniger oft beitragen. Das differentielle Triggermultiplizitdtsspektrum (Teilbild (b)) gibt
die mit wachsender Multiplizitit abnehmende Ereignisfrequenz ohne jegliche, auf Fehl-

5Eine Korrektur mittels der Hohe der Luftdruckschicht von 200 hPa oder 300 hPa, in der sich auch
Temperatureffekte niederschlagen, erbrachte keine Verbesserung der Resultate.

6MeBlauf Nr. 876; in Abbildung 3.1 bzw. 3.3 bei einer Tageszahl von 127, in Abbildung 3.2 bei einem
Luftdruck von 1009 hPa eingetragen.
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funktionen hinweisende Strukturen wieder. Dies gilt, im Rahmen der Statistik, ebenso
fiir Teilbild (c): Die Héufigkeit von Hadronereignissen, aufgetragen gegen die zugehori-
ge Triggermultiplizitdt, deutet {iberdies auf die korrekte Korrelation von Signalen der
Triggerebene mit denen des Kalorimeters hin.

MeBgréBen des Kalorimeters sind Abbildung 3.5 zu entnehmen. Die rekonstruierten Auf-
trefforte der Hadronen (Teilbild (a)) sind homogen verteilt; eine Anhdufung hétte z.B. auf
systematisch iiberhShte Signale hinweisen kénnen. Die relative Restenergie, deren Vertei-
lung in Teilbild (b) gezeigt ist, spiegelt die Energie der weitaus zahlreicheren Kanile in
den Kalorimeterbereichen wider, in denen kein Hadron rekonstruiert worden ist. Sie be-
tréigt typischerweise ca. 10—20 %; unter Beriicksichtigung des Kanalrauschens sowie der
deponierten Energie begleitender Luftschauerteilchen (beispielsweise Myonen oder Hadro-
nen mit Energien unterhalb der Rekonstruktionsschwelle) entspricht dies der Erwartung.”
Das Energie- und Multiplizitidtsspektrum der rekonstruierten Hadronen ist schliefflich in
den Teilbildern (c) und (d) wiedergegeben: Auch hier folgen die Verldufe qualitativ den
Erwartungen.

Triggerebene und Kalorimeter liefern somit nach den Korrekturen aus Kapitel 3.1 sta-
bile Detektorsignale, in denen keinerlei Hinweise auf signifikante Fehlfunktionen gefunden
werden konnten.

3.3 Fehlerdiskussion

Ziel dieses Abschnittes ist es, die fiir die MeBwerte auftretenden Ungenauigkeiten in ihrer
GroBe und Wirkung abzuschéitzen, um schlieBlich zur Angabe eines totalen Fehlers fiir die
Trigger- und Hadronrate zu gelangen.

Tabelle 3.1 stellt eine Auflistung von Fehlerquellen dar, welche beim Vergleich mit Si-
mulationsdaten zu berticksichtigen sind und im folgenden diskutiert werden. Einige hier
nicht angefiihrte Effekte, wie z.B. das Signalrauschen im Kalorimeter, werden im Rahmen
der Simulationsrechnungen korrigiert (vergleiche Kapitel 4.4). Die Fehler sind unterteilt
in

e statistische Fehler;

e systematische Effekte, die korrigiert worden sind. Thre Korrektur bringt einen Rest-
fehler mit sich, der gleichermaflen in Richtung eines zu vergréBernden oder zu ver-
kleinernden Meflwertes wirken kann;

"Das mittlere Rauschen pro Kanal liegt bei 0.66 MeV. Gleiches Rauschverhalten der Kanle voraus-
gesetzt, lagen von den 40000 Kanilen somit rund 50 oberhalb der Analyseschwelle von 2 MeV Mindest-
energie. Diese durch Rauschen bedingte Deposition von etwa 100 MeV ist zu vergleichen mit der eines
rekonstruierten Hadrons. Da einem Hadron einer Energie von 100 GeV rund 500 MeV deponierter Ener-
gie zuzuordnen sind (der Umrechnungsfaktor ergibt sich aus Detektorsimulationsrechnungen), betriige
in diesem Fall der Anteil des Rauschens an der relativen Restenergie 100/(100+500) ~ 17 %, in guter
Ubereinstimmung mit einem mittleren Wert der gemessenen Verteilung. Diese einfache Abschiitzung wird
in realiter noch modifiziert durch unterschiedliche Rauscheigenschaften der Kanile.
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Abbildung 3.4: Haufigkeitsverteilungen fiir Observablen der Triggerebene. Fiir
eine etwa eintdgige MeBperiode sind aufgetragen: (a) Ansprechhiufigkeit der Detekto-
ren in einer Aufsicht auf die Triggerebene (Numerierung der Detektormodule an den
Achsen). Zur Verdeutlichung von Strukturen ist der Nullpunkt unterdriickt. (b) Differen-
tielles Triggermultiplizitatsspektrum. (c) Korrelation von Triggerebene und Kalorimeter:
Haufigkeit von Hadronereignissen als Funktion der Triggermultiplizitat.
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Abbildung 3.5: Haufigkeitsverteilungen fiir Observablen des Kalorimeters.
Fiir eine etwa eintigige MeBperiode sind aufgetragen: (a) Aufsicht auf Kalorimeter-
flaiche: Rekonstruierte Auftrefforte der Hadronen. (b) Verteilung der relativen Restener-
gie fiir Hadronereignisse: Verhdltnis der deponierten Energie, die keinem Hadron mit
Epeq > 25 GeV zugeordnet worden ist, zur gesamten deponierten Energie im Kalorime-
ter. (c) Differentielles Energiespektrum der Hadronen mit der groBten rekonstruierten
Energie im jeweiligen Hadronereignis. (d) Differentielles Multiplizitatsspektrum in Ha-
dronereignissen fiir Hadronenergien Ej,; > 90 GeV.

e systematische Effekte, die nicht korrigiert wurden, weil sie als hinreichend klein
oder nur sehr ungenau abzuschétzen sind; auf den Meflwert kénnen sie sich in un-
terschiedlicher Richtung auswirken.
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Art GroBe ‘ Wirkung ‘
Statistischer Fehler TR < 0.3 % T
HR < 0.7 % T
Restfehler korrigierter systematischer Effekte
Totzeitkorrektur TR, HR ~ 1.5% T
Luftdruckkorrektur TR, HR < 1.5% i}
Fehler nicht korrigierter systematischer Effekte
Defekte Kanile (Triggerebene, Kalorimeter) TR, HR < 0.5% 1
Unkorrelierte Myonen TR, HR ~ 0.3% 0
Energieschwelle Einzeldetektoren (Triggerebene) TR, HR < 0.2% i
(Schlechtere) Energieauflésung (Triggerebene) TR, HR < 0.2% {
Detektorverstindnis Triggerebene TR, HR ~ 3% ? k)
Detektorverstindnis Kalorimeter HR ~ 7% ? k)

Tabelle 3.1: Fehlerliste der gemessenen Raten. Die Fehler der MeBwerte sind un-
terteilt in die drei Kategorien statistischer Fehler, korrigierte und nicht korrigierte sy-
stematische Effekte. Neben ihrer GroBe ist angegeben, in welcher Form (Erhéhen bzw.
Erniedrigen) sie sich auf den MeBwert auswirken. Die Triggerrate ist mit , TR", die Ha-
dronrate mit ,,HR" abgekiirzt; weitere Erlauterungen im Text.

Der statistische Fehler ergibt sich bereits fiir die untersuchte, eintigige MeBperiode als
sehr klein zu rund 1/4/31000 ~ 0.6 % fiir die Trigger- und 1/4/3400 ~ 1.7 % fiir die Ha-
dronrate. Hinzunahme weiterer Mefldufe fiithrt zu dem angegebenen statistischen Fehler
von < 0.3 % fiir die Triggerrate und < 0.7 % fiir die Hadronrate, die in Abbildung 3.3
als (1o-) Fehlerband angegeben sind. Wie sich zeigen wird, stellt die Mefstatistik somit
fiir die folgenden Analysen keine Limitierung dar — ein Vorteil der gewéhlten Raten als
Observable.

Die beiden Korrekturen auf Totzeit und Luftdruck als systematische Effekte sind in Ka-
pitel 3.1 beschrieben worden. Da die Totzeitkorrektur fiir die Meflliufe vor Erhéhen der
Gesamttriggerrate (und nur mit diesen werden die Raten bestimmt) bei rund 10 % liegt,
wird der Restfehler zu etwa 1.5 % abgeschiitzt.® Die verbleibende Ungenauigkeit bei der
Luftdruckkorrektur besteht aus zwei Anteilen, der Festlegung des Bezugspunktes sowie
dem Gang der Raten bei Druckvariationen. Die Korrektur auf den Bezugspunkt ist fiir
jeden MeBlauf unterschiedlich und betrigt zumeist zwischen 3—8 %; insgesamt wird daher
ein Restfehler von < 1.5 % angenommen.

Verschiedene systematische Effekte sind zu untersuchen, fiir die nicht korrigiert worden
ist. Die Anzahl defekter Kanéle in Triggerebene und Kalorimeter liegt im Bereich weniger
Promille, die Mefirate ist dadurch um weniger als etwa 0.5 % zu niedrig. Ein unkorre-

8Fiir die MeBliufe mit ca. 21 % Totzeitkorrektur sind entsprechend zusiitzlich 1.5 % zu addieren, wie
in Abbildung 3.3 berticksichtigt.
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liertes Myon® vermag z.B. den neunten, zum Trigger erforderlichen Detektor ansprechen
lassen; wegen des Koinzidenzzeitfensters von 100 ns ist ihr Beitrag jedoch klein (~ 0.3 %).
Die effektiven Schwellen der einzelnen Detektoren der Triggerebene streuen um den ange-
strebten Wert von 1/3- E,,;,. Neben einem ausgleichenden Mittelungseffekt sind aber auch
miéfige systematische Abweichungen unkritisch: Da die Energiedeposition der Myonen ei-
ner Landauverteilung folgt und im Bereich der Schwelle nur wenige Myonen beitragen
[Fes 97], ist die Wirkung auf den Trigger sehr klein, fiir den nur von Bedeutung ist, ob
ein Eintrag die Schwelle iiberschreitet. Der Effekt wird ebenso zu < 0.2 % abgeschétzt
wie derjenige, der von einer im Vergleich zur Simulation geringfiigig schlechteren Energie-
auflésung der Detektoren der Triggerebene herriihrt [Hae 99).

Allgemein stellt sich die Frage nach der korrekten Beschreibung des Detektorverhaltens:
Inwieweit stimmt das gemessene Signal, hier im wesentlichen die Triggermultiplizitét fiir
die Triggerrate und die deponierte Energiesumme in einer Hadronspur fiir die Hadronra-
te, mit dem erwarteten iiberein? In Ermangelung eines Kalibrationsstrahls im geeigneten
Energiebereich erfolgt die Definition der erwarteten Detektorantwort und somit die Ka-
libration mit Hilfe von Simulationsrechnungen. Letztere als potentielle Fehlerquelle beim
Vergleich von Messung und Simulation werden in der Fehlerdiskussion im Kapitel ,,Si-
mulationsrechnungen“ (Kapitel 4.4) angefiihrt. An dieser Stelle ist von Interesse, ob der
Detektor in seiner Implementierung in der Detektorsimulation, in der sich das Detek-
torverstdndnis ausdriickt, abgesehen von den oben benannten Effekten keine signifikant
unterschiedlichen Signale zum Detektor in der Messung liefert.!’

Sémtliche dieser Effekte seien unter dem Begriff , Detektorverstindnis® subsumiert. Thre
Abschétzung ist aufgrund der Vielzahl moglicher Einfliissse mit Unsicherheiten behaftet.
Sie sollten sich jedoch wegen der geringeren Komplexitdt der Triggerebene weniger stark
auf die Triggerrate auswirken, und verschiedene Aspekte dienen zur Eingrenzung:

Neben umfangreichen Mainahmen zur Kontrolle der erreichten Signalgiite (siehe Kapitel
1.2.2 und dortige Referenzen) ist zunéchst wiederum auf die erzielte Stabilitit der Raten
hinzuweisen. Eine Untersuchung der Ionisationskammern an einem Teststrahl von Pionen,
Elektronen und Myonen im Energiebereich 2—6 GeV [Eng 92a] erlaubte die Bestimmung
einer Kalibrationsreferenz der Kanile bei diesen Energien; die gute Ubereinstimmung
mit den Simulationsrechnungen zeigt iiberdies ein addquates Detektorverstindnis und die
Giite der Simulation fiir diesen Energiebereich. Schliefllich ist ein detaillierter Vergleich
der Energiedepositionen (Longitudinal- und Lateralentwicklung im Detektor) einzelner
gemessener und simulierter Hadronereignisse bis zu Energien von etwa 10 TeV durch-
gefithrt und eine zufriedenstellende Ubereinstimmung gefunden worden [Mil 98].

Um zu einer Abschétzung fiir eine moégliche Gesamtwirkung diverser Effekte zu gelangen,

9Vergleiche FuBnote 8 in Kapitel 1.2.2.

1080 sind beispielsweise Vereinfachungen des Detektors in der Simulation notwendig und zumeist auch
unkritisch, wie z.B. Einbau einer effektiven Absorberschicht anstelle des exakten mechanischen Aufbaus
der Kanile inklusive Elektronik oder direkte Berechnung der Energieeintrige anstatt eines Zwischen-
schrittes iiber ADC-Werte nebst Digitalisierung.
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sei fiir die Triggerebene eine Ungenauigkeit in der Multiplizitdt von +0.1 angenommen,
die einen moglichen Fehler von rund 3 % in Trigger- und Hadronrate bedeutet. Beim
Kalorimeter sei der Fall untersucht, daf die gleiche Summe deponierter Energie von 10 %
unterschiedlichen ,wahren“ Hadronenergien stammt (z.B. 90 GeV in der Messung wiirden
filschlicherweise verglichen mit 100 GeV in der Simulation). In der Hadronrate wiirde da-
durch eine Verschiebung von rund 7 % bewirkt; auf diesen Werten basieren die Angaben
in Tabelle 3.1.

Unter Beriicksichtigung der angefiihrten Fehlerquellen wird insgesamt ein totaler Mef3-
fehler von 5 % in der Trigger- und 10 % in der Hadronrate ermittelt, so daf§ fiir die
gemessenen Raten folgt:

Triggerrate = (24.60 £+ 1.23) / min (> 9 Detektoren mit E > 1/3 - Ep,;, in 100 ns)
Hadronrate = (2.75 + 0.28) / min (> 1 Hadron mit £ > 90 GeV nach Trigger)

Der Mefifehler ist praktisch vollstindig systematischer Natur. Da die Hadronrate mit
der Triggerrate korreliert ist, wirkt sich ein Effekt in der Triggerrate auf beide aus; um-
gekehrt ist dies im wesentlichen nicht der Fall (beispielsweise bei der Energiezuweisung
der Hadronen). Wie sich zeigen wird, reicht die erzielte Genauigkeit zum Vergleich mit
Simulationsvorhersagen aus, denen sich das folgende Kapitel widmet.



Kapitel 4

Simulationsrechnungen

Das Ziel ist nun, fiir die verschiedenen in CORSIKA implementierten hadronischen Wech-
selwirkungsmodelle belastbare Vorhersagen der Trigger- und Hadronraten zu erhalten.
Dazu werden im folgenden Simulationskonzept und -realisierung diskutiert, bevor die
Modellvorhersagen verglichen und Folgerungen gezogen werden. Bei der Interpretation ist
die Analyse hilfreich, welche Luftschauer zu den Raten beitragen. In der Fehlerdiskussion
wird die Genauigkeit untersucht, mit der die Vorhersagen den Meflwerten gegeniiberge-
stellt werden kénnen.

4.1 Konzept und Realisierung

Der schematische Ablauf der Simulationsrechnungen ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Im Rah-
men von CORSIKA! wird zunéchst ein hadronisches Wechselwirkungsmodell ausgewéhlt,
mit dem die Luftschauersimulation durchgefiihrt wird. Es schlieft sich die Detektorsimu-
lation an, in der die Wechselwirkungen der einzelnen Luftschauerteilchen im KASCADE-
Detektorsystem detailliert berechnet werden. Dazu wird das Programm CRES? verwendet,
das auf den in der Teilchenphysik etablierten GEANT3-Algorithmen [GEA 93] basiert. Fiir
die Behandlung der hadronischen Wechselwirkung in der Detektorsimulation wird der in
GEANT integrierte Programmcode FLUKA* [Aar 90] verwendet. Nach diesem Schritt
sind die simulierten Detektorsignale direkt mit den experimentellen vergleichbar, so dafl
zur weiteren Datenanalyse fiir Messung und Simulation das Rekonstruktionsprogramm
KRETAS gleichermafien Anwendung findet. Systematische Effekte beim Datenvergleich
werden so minimiert.

Zur Simulation werden die Primérfliisse gemif den Ergebnissen direkter Messungen ober-
halb der Atmosphére gewéhlt. Tabelle 4.1 listet die zugrundeliegenden Parameter der
FluBspektren auf, die einer Zusammenstellung von Wiebel [Wie 94] entnommen sind. Die

LAb Version 5.62.

2Cosmic Ray Event Simulation; ab Version 1.14/04.

3Kein Akronym, franz. fiir Riese; Version 3.214.

4FLUktuierende KAskade.

SKascade Reconstruction for ExTensive Air showers; ab Version 1.14/01.
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Abbildung 4.1: Simulationsschema. Die Abfolge der Datengewinnung auf
Simulations- und Experimentseite ist schematisch dargestellt.

Summe der Fliisse der betrachteten fiinf Massen(-gruppen) gibt den Gesamtflul aller
Teilchen der kosmischen Strahlung gut wieder [Wie 94]. Die vereinfachende Zusammen-
fassung von Kernen jenseits von Helium zu drei Massengruppen (,,0¢, ,Mg* und ,,Fe“) ist
gerechtfertigt, da innerhalb der Massengruppen die Luftschauerentwicklung sehr dhnlich
ist.> Auf verbleibende systematische Fehler, die sich auch aus den Unsicherheiten in den
Resultaten direkter Messungen ergeben, wird in Kapitel 4.4 eingegangen.

Der Parameterraum beziiglich Primérenergie, Zenitwinkel und Abstand von Schauerzen-
trum zum Zentraldetektor mufl gentigend grofl gewahlt werden, um eine vollstindige Er-
fassung aller beitragenden Luftschauer zu erreichen. Maximaler Zenitwinkel und Abstand
sind dabei von der Primérenergie abhingig: So 16sen hoherenergetische Primérteilchen

5Da, sich sogar zeigt, dal auch die Beitréige der drei Massengruppen der Kerne sich #hneln, kénnen
diese im niichsten Abschnitt zusammengefafit werden.
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p He | O Mg Fe
Z 1 2 |6-8|10—16|17—26
w0 (1 TeV)[10.91]6.60[2.86] 2.36 | 2.52 [[10~2 Kerne/(m2sTeVsr)]
¥ 2.75 12.62]2.67| 2.62 2.60 dN/dE < E=7

Tabelle 4.1: Die verwendeten Primarfliisse. Angegeben sind der differentielle FluB
o bei einer Energie von 1 TeV sowie die Spektralindizes fiir die Primarteilchen Proton
und Helium sowie die Massengruppen Sauerstoff, Magnesium und Eisen, in denen die
Elemente der Ordnungszahl Z zusammengefaBt sind [Wie 94].

entsprechend ihrer gréferen Sekundérteilchenanzahl z.B. auch bei gréfleren Distanzen
einen Trigger aus. Auf der anderen Seite sind bei niederenergetischen Primérteilchen, die
wegen des steilen Primérfluispektrums in wesentlich gré8erer Anzahl vorkommen, signi-
fikante Beitrdge von groflen Absténden oder Zenitwinkeln aufgrund von Fluktuationen in
der Luftschauerentwicklung mdoglich. Auch die Fluktuationen unterscheiden sich in den
hadronischen Wechselwirkungsmodellen (vgl. Kapitel 2.2.3), und es mufl gewihrleistet
sein, dafl der Parameterbereich fiir alle Modelle grofl genug ist.

Bei der Realisierung sind zuniichst diverse Parametersétze fiir verschiedene Modelle un-
tersucht worden, um schliellich fiir simtliche Modelle einheitliche und (a posteriori zu
tiberpriifen) hinreichend weit gefafite Parameterbereiche zu wéhlen. Sie sind in Tabelle 4.2
fiir Protonen als Primérteilchen sowie in Anhang A fiir alle Massengruppen aufgelistet.

Notwendige Extrapolationen zu Energien jenseits des Bereiches direkter Messungen (ab ca.
10' eV) werden mit konstanten Spektralindizes bis zu einer Knieposition von 3 - 10 eV
durchgefiihrt; anschliefend werden die Indizes um jeweils Ay = 0.3 vergréBert. In Ab-
schnitt 4.4 werden die mit dieser Extrapolation einhergehenden Fehler untersucht.

Um zu einer Abschitzung der notwendigen Simulationsstatistik zu gelangen, wird der
experimentelle Wert der Hadronrate zugrundegelegt. Er betriigt rund 3 Ereignisse pro
Minute; eine Simulationsstatistik, die bei den gewédhlten Parametern einem realen Fluf3
von 20 Minuten gleichkommt, 148t fiir ein korrekt beschreibendes Modell eine Ereignisan-
zahl von etwa 60 bei einem relativen Fehler von 1/ V60 ~ 13 % erwarten.” Damit liegt
der statistische Fehler im Bereich des totalen Meffehlers und erlaubt einen Vergleich auf
diesem Genauigkeitsniveau.

Die entsprechenden Gesamtanzahlen der zu simulierenden Schauer sind ebenfalls in Ta-
belle 4.2 bzw. in Anhang A aufgefiihrt. Sie berechnen sich mit dem differentiellen Fluf§
¢(E)dE, dem Raumwinkelelement df2 und dem Flichenelement dA geméif

AN = o(E)dE dQ dt dA . (4.1)

Mit dem Potenzgesetz des Energiespektrums, bei Integration iiber alle Azimutwinkel und
bis zu einem maximalen Zenitwinkel ©,,,, sowie fiir eine quadratische Detektorfliche

"Fiir die Triggerrate ergiibe sich ein statistischer Fehler von 1/4/500 ~ 4.5 %.
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11g(E/GeV) d[m] © [°]| Gesamt Vervielf. CORSIKA

(2.0—-2.5) +£100 0-45 | 229 Mio 15 15.3 Mio
2.5-3.0 £100 0-45|30.5 Mio 15 2.04 Mio
3.0-3.5 £100 0-45 |4.07 Mio 15 271581
3.5—4.0 £100 0-45| 543240 15 36216
4.0-4.5 £70 0-45 35500 10 3590
4.5-5.0 £70 0-45 4730 10 473
5.0-5.5 £100 0-45 1290 ) 258
9.6—6.0  £150 0-60 976 4 144
6.0-6.5 +300 0-60 312 3 104
6.5—7.0 £400 0-60 66 2 33
7.0-7.5 £500 0-60 10 2 )

Tabelle 4.2: Simulationsstatistik am Beispiel der Protonen. Fiir Protonen als
Primarteilchen ist fiir jedes der betrachteten Energieintervalle die Parameterwahl an-
gegeben, die der Simulation zugrunde liegt: Flache der Kantenlange 2d, Zenitwinkel O,
Gesamtanzahl der simulierten Schauer (einem realen FluB von 20 Minuten entsprechend),
Vervielfachungsfaktor fiir Luftschauer und daraus resultierende Anzahl der mit CORSI-
KA simulierten Luftschauer. Das Knie wird bei einer Energie von 1g(E/GeV) = 6.5
beriicksichtigt.

Ay = (2d)? senkrecht zu © = 0° gilt dann
@(E) =@o- E77

/Q,/,dAdﬁz/O%/O@m [ 44 sine do do

mit N dA = Ay - cos© = (2d)® cos ©

Integration im Primérenergieintervall [E;, Fy) ergibt somit fiir die Gesamtanzahl wihrend
einer Zeitdauer At

_ w- At (2d)? - @p - SIn® Oppgg
B —v+1

N

By - B (4.2)

Je nach Primirmasse sind die Werte fiir ¢y und v aus Tabelle 4.1 und je nach Energiein-
tervall ©,,,, und d entsprechend Tabelle 4.2 einzusetzen.®

Um die ben6tigte Rechenzeit vor allem bei kleinen Primérenergien fiir CORSIKA zu redu-
zieren, ist es moglich, einen Luftschauer mehrfach in der Detektorsimulation zu beriick-
sichtigen. Durch unterschiedliches Positionieren des Schauerzentrums relativ zum Zen-
traldetektor werden rdumlich verschiedene Bereiche des Luftschauers der MeBapparatur

8Zu beachten ist die Beriicksichtigung des Knies, die fiir Energien grofier 3-10'° eV mittels v/ — v+0.3
erfolgt.
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zugefiihrt. Gleichwohl darf diese Methode nicht zu oft angewendet werden, da sich an-
sonsten signifikante systematische Effekte ergeben konnen (siehe ,Fehlerdiskussion“ in
Kapitel 4.4). Die gewéhlten Vervielfachungsfaktoren und die daraus resultierende Anzahl
der Luftschauer sind Tabelle 4.2 zu entnehmen.

Abweichend von den Werten der Tabelle 4.2 wird aus Rechenzeitgriinden auf die vollstén-
dige Simulation des Energiebereiches 1g(E/GeV) < 2.5 sowie bei DPMJET und HDPM
auf Zenitwinkel © > 45° verzichtet; die notwendigen (kleinen) Korrekturen werden im
ndchsten Abschnitt und im Rahmen der Fehlerdiskussion behandelt.

Zum Vergleich aller Modelle® in den Gesamtraten wird zunichst auf die rechenzeitinten-
sive Simulation der elektromagnetischen Komponente und des Detektorarrays verzichtet.
Ihre Beriicksichtigung wird fiir zwei Modelle bei der Einteilung in Primérenergieintervalle
und der Untersuchung der Toplage erfolgen.

Auf diese Weise werden die fiinf hadronischen Wechselwirkungsmodelle mit einer Simula-
tionsstatistik untersucht, die einem realen Flufl von 20 Minuten gleichkommt. Eine Aus-
nahme bildet das Modell HDPM; aus Griinden, die in den folgenden Kapiteln deutlich
werden, reicht hier eine Statistik, die einem realem Flul von zehn Minuten entspricht.
Somit kénnen nun die erzielten Modellvorhersagen untereinander verglichen werden.

4.2 Vergleich der Vorhersagen

Die Resultate der Simulationsrechnungen sind fiir die fiinf hadronischen Wechselwirkungs-
modelle in Tabelle 4.3 sowie in Abbildung 4.2 zusammengefafit. Der Tabelle ist auch die
Korrektur auf die vollstéindige Simulation des Parametersatzes (siehe z.B. Tabelle 4.2) zu
entnehmen. Der zugehorige Restfehler ist zumeist klein gegeniiber dem statistischen und
wird im Gesamtfehler in Abbildung 4.2 beriicksichtigt.

Da fiir séimtliche Modelle die gleichen Bedingungen gelten, angefangen vom CORSIKA-
Rahmen iiber die Detektorsimulation bis hin zum Auswertungsprogramm, wirken sich in
erster Ndherung weitere systematische Effekte (siehe , Fehlerdiskussion“) gleichermaflen
auf alle Modellvorhersagen aus, so daB ein Vergleich der Ergebnisse untereinander moglich
ist. Ebenso werden Diskrepanzen in den Raten im wesentlichen nur auf Unterschiede im
hadronischen Wechselwirkungsmodell zuriickzufiihren sein.

Die Simulationen zeigen:

e Es gibt signifikante Unterschiede in den Vorhersagen fiir die Raten. Der maximale
Unterschied liegt bei einem Faktor von 1.7 in der Trigger- und einem Faktor von 2
in der Hadronrate (Vergleich von DPMJET und HDPM).

e Keine zwei Modelle stimmen in ihren Vorhersagen gut iiberein. Insbesondere diffe-
rieren auch die Werte der Modelle, die auf der Gribov-Regge-Theorie beruhen: Bei

9nklusive der modifizierten Versionen von QGSJET in Kapitel 6.
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QGSJET | VENUS | DPMJET | SIBYLL | HDPM
(5.62) 1.6
Ereignisanzahl
... Triggerrate 954 655 450 007 376
... Hadronrate 99 131 93 124 90
Extrapolation von ... E E E 06 E E 06
... in Triggerrate 2319 2149 27+10 9+6 35+16
... in Hadronrate 10+5 9+5 442 3x2 8+H
Simulation entspricht 20min | 20 min | 20 min | 20 min | 10 min
= Triggerrate [1/min] 28.85 | 33.80 | 23.85 | 25.80 | 41.10
statistischer Fehler 11.20 11.30 *1.10 T1.15 | *2.05
Fehler der Extrapolation || 10.45 10.45 10.50 10.30 | *1.60
= Gesamtfehler +1.50 +1.60 +1.45 +1.35 | +£3.15
= Hadronrate [1/min] 5.45 7.00 4.85 6.35 9.80
statistischer Fehler 10.55 10.60 10.50 10.55 | *1.00
Fehler der Extrapolation 70.25 10.25 10.10 10.10 70.50
= Gesamtfehler +0.70 +0.75 +0.60 +0.65 | +1.40

Tabelle 4.3: Modellvorhersagen der Trigger- und Hadronrate. Aufgelistet sind
die Vorhersagen der Trigger- und Hadronrate fiir die verschiedenen hadronischen Wech-
selwirkungsmodelle, wie sie sich aus den Ereignisanzahlen und dem entsprechenden Si-
mulationsumfang ergeben. Im Gesamtwert und -fehler ist die Korrektur enthalten, die
von der Extrapolation auf den einheitlichen Parametersatz stammt (sieche Text). Alle
Modelle sind gemaB ihrer Implementation in CORSIKA-Version 5.62 verwendet worden;
zur Unterscheidung von spateren Modellerweiterungen sind fiir QGSJET und SIBYLL
CORSIKA- bzw. Modellversionsnummer angegeben.

Verwendung von VENUS liegen Trigger- und Hadronrate um rund 40 % iiber den
Vorhersagen mit DPMJET.

o Gleichwohl mit groBerer Unsicherheit behaftet, scheinen insbesondere die mit HDPM
erzielten Werte separiert von den iibrigen.

Die Modellergebnisse streuen sehr; die Raten eignen sich gut zum Test der Simulations-
vorhersagen. Weiterhin zeigt sich Notwendigkeit der Kldrung, welche Modelle Defizite in
der Beschreibung der Luftschauerentwicklung aufweisen und ob sich ein Modell fiir die
hier betrachteten Observablen als geeignet erweist. Mogliche Ursache einer Sonderposition
von HDPM kénnte die mangelnde theoretische Fundierung dieses Modells sein (vergleiche
Kapitel 2.2.2).

Die zwar unterschiedlichen Modellvorhersagen scheinen jedoch einem Trend zu folgen.
Unter Einbeziehung des unteren Teilbildes von Abbildung 4.2 sind vergleichbare Werte
der Modelle beziiglich des Anteils von Hadronereignissen an der Rate festzustellen, dem-
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Abbildung 4.2: Modellvorhersagen der Trigger- und Hadronrate. Im oberen Teil-
bild sind die Vorhersagen der Trigger- und Hadronrate fiir die verschiedenen hadronischen
Wechselwirkungsmodelle gegeneinander aufgetragen. Im unteren Teilbild ist die Hadron-
rate ersetzt durch den Quotienten der Raten, also dem Anteil von Hadronereignissen
am Trigger. Zur Unterscheidung von spateren Modellerweiterungen ist die CORSIKA-
(fiir QGSJET) bzw. die Modellversionsnummer (fiir SIBYLL) aufgenommen. Die Feh-
ler sind im wesentlichen statistischer Natur, vergleiche Tabelle 4.3. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit ist der Nullpunkt bei der Triggerrate unterdriickt.
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zufolge die meisten triggernden Luftschauer kein Hadron liefern; fiir jedes vierte bis fiinfte
Ereignis wird ein Hadronbeitrag erwartet. Per Definition ist die Hadronrate zwar eng ver-
kniipft mit der Triggerrate, dafl aber untereinander die Modellvorhersagen ndherungswei-
se eine Korrelation zeigen, legt den Schluff nahe, da§ im wesentlichen nur ein (effektiver)
Parameter die Streuung der Vorhersagen im betrachteten Wertebereich bestimmt. Ein
verschiedenartiger Einflufl mehrerer Parameter von &dhnlicher Grofle lieBe keine Korrelati-
on erwarten. Gleichwohl mag sich ein solcher Beitrag trotz der groen Fehler!’ andeuten,
denn die drei Gribov-Regge-Modelle stimmen im Verhiltnis der Raten recht genau iiber-
ein, wihrend sich mit SIBYLL und HDPM ein leicht erhéhter Quotient ergibt.

Es liegt nahe, eine erh6hte Rate eines Modells mit einem im Mittel tieferen Eindringen der
Luftschauer in die Atmosphére zu assoziieren. Beim Vergleich der Wechselwirkungsmo-
delle in Kapitel 2.2.3 ist bereits auf den Zusammenhang zwischen den Modellparametern
des inelastischen Wirkungsquerschnitts und der Elastizitéit des Stofles mit der Eindring-
tiefe des Schauermaximums sowie ihre Auswirkungen auf die Myonlateralverteilung und
Hadronanzahl auf Beobachtungsniveau hingewiesen worden. Der Vergleich der dortigen
Abbildungen und Tabellen mit den vorhergesagten Raten zeigt den Zusammenhang an:
Bei DPMJET korrespondieren sehr hohe Werte des Wirkungsquerschnitts und kleine der
Elastizitdt mit einer schnellen Luftschauerentwicklung; dies fithrt zu einer flachen Myonla-
teralverteilung und zu einer niedrigen Hadronanzahl und mithin zu den kleinsten vorher-
gesagten Raten. Anders hingegen bei HDPM: Ein niedriger Wirkungsquerschnitt und eine
hohe Elastizitit bewirken eine grofe Eindringtiefe des Schauermaximums, und dement-
sprechend werden die hochsten Raten vorhergesagt. Die Myonlateralverteilung stellt somit
einen wichtigen Indikator fiir die Triggerrate dar; auf die Abstandsbereiche der beitragen-
den Luftschauer und auf die Bedeutung der Hadronen auch fiir die Triggerrate wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.

Mit Hilfe des inelastischen Wirkungsquerschnitts sowie des Energieanteils des leading par-
ticle 138t sich qualitativ der Gesamttrend der Modellvorhersagen nachvollziehen. Damit
ist ein Zusammenhang zwischen Beobachtungsgréfien und Modellparametern gegeben, der
den Ubergang vom reinen Konsistenztest auf eine quantitative Sensitivitdtsanalyse moti-
viert, wie sie in Kapitel 6 fiir QGSJET durchgefiihrt wird. Insgesamt ist jedoch von einem
komplexen Zusammenhang auszugehen, da die Vorhersagen auch von weiteren Wechsel-
wirkungsparametern wie Verteilung der Elastizitdtswerte (und damit unterschiedlicher
Fluktuationsannahmen), der Multiplizitit oder des Transversalimpulses beeinflufft wer-
den konnen.

Um die Trigger- und Hadronraten genauer interpretieren zu kénnen, werden im folgenden
Abschnitt die beitragenden Ereignisse analysiert.

10Bei der Quotientenbildung sind die jeweiligen Gesamtfehler (Tabelle 4.3) der Raten quadratisch
addiert worden; dies mag angesichts der Korrelation der beiden Raten recht konservativ sein. Wiirde nur
der rein statistische Fehler der Hadronrate zugrundegelegt, ergiben sich im Mittel etwa 30 % kleinere
Fehler der Quotienten.
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4.3 Untersuchung der beitragenden Ereignisse

Zunéchst werden die Beitrdge der verschiedenen Primirenergien und -massen sowie hin-
sichtlich ihrer Zenitwinkel- und Abstandsabhéngigkeit untersucht. Dies gibt Aufschlufl
iiber die auslosenden Luftschauer und dient zur Uberpriifung, daf die Parameterbereiche
geeignet gewihlt worden sind. AnschlieBend wird der Anteil der einzelnen Luftschauer-
komponenten zu den Raten sowie die Historie der beitragenden Teilchen diskutiert. Die
folgenden Abbildungen beziehen sich auf das Modell QGSJET (5.62). Fiir die anderen
Modelle wird zur Diskussion gegebenenfalls auf Darstellungen im Anhang verwiesen.

4.3.1 Primirenergie und -masse

Abbildung 4.3 gibt den Anteil der Primérenergien und Massengruppen zu den Raten
wieder. Beide Raten zeigen Beitrige iiber einen grofien Primérenergiebereich, im Falle
der Triggerrate iiber etwa fiinf Gré8enordnungen.

Die Triggerrate erreicht ihr Maximum bei Energien im Bereich von 10 eV. Die Hilfte
wird von Energien kleiner als 3 - 10'* eV beigesteuert; oberhalb des Knies, das bei einer
Energie von 1g(E/GeV) ~ 6.5 angenommen ist, nimmt der Beitrag stark ab. Die integra-
len Anteile fiir die Massengruppen Proton, Helium und die schweren Kerne (Sauerstoff,
Magnesium und Eisen zusammengefafit) sind von vergleichbarer Grofie. Protoninduzierte
Schauer dominieren bei kleinen Energien, wihrend solche schwerer Kerne erst bei hGheren
an Bedeutung gewinnen; durch Helium induzierte zeigen intermedifires Verhalten.

Die Verteilungen ergeben sich als Uberlagerung verschiedener Effekte. Sie stellen eine,
fiir die Prim#rmassen unterschiedliche Faltung aus Primérenergiespektrum, longitudina-
ler Entwicklung sowie lateraler Schauerausdehnung dar. Bei kleinen Energien erreichen
nur protoninduzierte Ereignisse, die im Vergleich zu anderen Massen dort von der Anzahl
her iiberwiegen (siehe Tabelle A.1) und tieferes Eindringen sowie gréBere Luftschauerfluk-
tuationen aufweisen, mit sehr niedriger Effizienz das Beobachtungsniveau. Mit wachsender
Energie und somit steigendem Anteil schwerer Kerne verschiebt sich der Beitrag in deren
Richtung.

Im Gegensatz dazu wird die Hadronrate iiberwiegend von den Protonen bestimmt. Helium
steuert rund 20—25 % bei, schwere Kerne ergeben knapp 10 %. Bereits bei Priméirenergien
nur wenig oberhalb der Analyseschwelle der Hadronen sind Ereignisse zu beriicksichtigen.
Dies macht die Korrektur auf den Energiebereich unterhalb von 3 - 10! eV notwendig
(siche Tabelle 4.3). Die Verteilung ist breit und erstreckt sich bis zu Energien von etwa
10*? eV. Die Hadronrate wird also im wesentlichen von Primérenergien generiert, fiir die
direkte Messungen des Absolutflusses der kosmischen Strahlung zur Verfiigung stehen.
Fiir die Hadronrate spielen deshalb, anders als bei der Triggerrate, Effekte der Extrapo-
lation in den Bereich des Knies keine Rolle (vergleiche auch , Fehlerdiskussion®).

Die entsprechenden Verteilungen fiir die anderen Modelle sind Anhang B zu entnehmen.
Die Verldufe dhneln qualitativ denen mit QGSJET (5.62); mit letzterem als Referenzmo-
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Abbildung 4.3: Beitrage der Primdrenergien und Massengruppen zu den Ra-
ten. Fiir die Triggerrate (oben) und die Hadronrate (unten) sind am Beispiel von QGS-
JET (in CORSIKA-Version 5.62) die Ereignisanzahlen der Simulation als Funktion der
Primarenergie aufgetragen. Die Gesamtbeitrage sind mit statistischem Fehler angege-
ben und nach Primdrmassen aufgeschliisselt, wobei die schweren Kerne (O, Mg und Fe)
zusammengefaBt sind.

dell werden sie im folgenden kurz diskutiert. Hierzu sei auf die Abbildungen und Tabellen
des Kapitels 2.2.3, in dem einige wichtige Modellparameter und Auswirkungen auf die
Luftschauerberechnung untersucht worden sind, auf Referenz [Kna 97 sowie auf die Ana-
lyse in Kapitel 4.3.3 verwiesen, die auf die Bedeutung der Hadronen fiir das Auslésen
eines Triggers vor allem im Bereich kleiner Primérenergien eingeht.
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VENUS ist konzeptionell mit QGSJET vergleichbar, zeigt jedoch ein etwas tieferes Ein-
dringen des Schauermaximums und eine groflere mittlere Multiplizitdt geladener Teil-
chen bei Kollisionen von Protonen mit Luft. Damit einher gehen eine Erhthung der
Hadronzahl auf Beobachtungsniveau sowie eine gréfiere Myondichte im Bereich mittle-
rer Absténde, was sich in einer praktisch iiber den gesamten Primé&renergiebereich leicht
erhohten Hadron- und Triggerrate widerspiegelt.

Bei im Vergleich zu QGSJET #hnlicher Eindringtiefe des Schauermaximums zeigt
DPMJET eine geringfiigig kleinere Hadronanzahl — dies korrespondiert mit der niedri-
geren Hadronrate —, die Myonlateralverteilung ist jedoch deutlich flacher. Die Ursache
hierfiir kann in der unterschiedlichen Verteilung hoher Elastizitidtswerte (zy > 0.7) des
leading particle, also vor allem in der Behandlung diffraktiver Prozesse begriindet sein,
deren Anteil bei DPMJET geringer ist. Entsprechend der flacheren Myonlateralverteilung
werden ab Energien von etwa 10'3 eV seltener Triggerereignisse registriert.

Infolge der grofien Eindringtiefe des Schauermaximums weist SIBYLL 1.6 eine grofie Ha-
dronanzahl und auch eine gréflere Hadronrate auf. Entgegen der Erwartung liegen die
Werte fiir die Myonlateralverteilung unterhalb derjenigen von QGSJET, was sich be-
reits in der niedrigen Gesamtzahl der Myonen auf Beobachtungsniveau andeutet und ab
Energien von 10'* eV in einer reduzierten Triggerrate auswirkt. Dies stimmt {iberein mit
den Untersuchungen der Korrelation von z.B. rekonstruierter Hadron- zu Myonzahl bei
Primérenergien um 10'® eV, nach denen fiir SIBYLL 1.6 ein Myondezifit gefolgert wird
[Ant 99]. Eine Ursache dieses Dezifits liegt in einer sehr kleinen mittleren Teilchenmulti-
plizitét in Proton-Luft-Kollisionen [Kna 97], die im Rahmen einer Weiterentwicklung des
Modells (SIBYLL-Version 2.0) erh$ht wird; hierauf wird in Kapitel 7.2 eingegangen.

Die hoheren Werte in beiden Raten bei HDPM sind konsistent mit der Vorstellung eines
sehr tief eindringenden Luftschauers. Mit der grolen Hadronzahl steigen Hadron- und
Triggerrate bei kleinen Primérenergien. Letztere erfadhrt zusétzlich durch die gréBeren
Dichten in der Myonlateralverteilung einen Beitrag auch bei hohen Primérenergien.

Vor dem Anwachsen der Triggerrate zu Primérenergien von 10 eV hin zeigt sich bei
den Modellen im Primé#renergiebereich von etwa 10'3—10'* eV ein konstanter, teilweise
sogar abnehmender Beitrag (z.B. bei DPMJET). Dies ist, wie in Kapitel 4.3.3 dargelegt
wird, auf die mit steigender Energie sinkende Bedeutung von Hadronen fiir die Triggerrate
zuriickzufiihren. Ab etwa 10 eV wichst der Myonbeitrag stark an; der Ubergangsbereich
liegt bei 10310 eV.

4.3.2 Zenitwinkel- und Abstandsbereiche

Die Zenitwinkel- und Abstandsverteilungen der Ereignisse sind fiir die Trigger- und Ha-
dronrate aus Abbildung 4.4 ersichtlich. Zusétzlich sind die Verldufe bei Beschrinkung auf
kleine Primérenergien eingetragen, um eine mogliche Energieabhéngigkeit zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Beitrage der Zenitwinkel- und Abstandsbereiche zu den Raten.
Fir QGSJET (in CORSIKA-Version 5.62) ist die Zenitwinkelverteilung (oben) und die
Abstandsverteilung (unten) der beitragenden Luftschauer dargestellt, unterschieden nach
Trigger- und Hadronrate. Neben der jeweiligen Rate aller Primarenergien (durchgezogene
Linie) ist auch der Beitrag nur von kleineren Primarenergien wiedergegeben: Im Fall
der Triggerrate fiir Energien kleiner als 10'® eV (gestrichelt) und bei der Hadronrate
fir Energien unterhalb von 10'® eV (punktiert). Um den Bereich kleiner Abstinde zu
verdeutlichen, wird auf die Darstellung von zehn Ereignissen der Triggerrate jenseits von
250 m verzichtet.

Die Zenitwinkel zeigen in beiden Raten eine breite Verteilung mit nur geringen Beitrigen
oberhalb von 40 Grad. Eine signifikante Abhingigkeit der Zenitwinkelverteilung von der
Primérenergie ist fiir die Hadronrate nicht zu entnehmen. Wihrend fiir die Triggerrate im
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Bereich kleiner Primérenergien der Hauptanteil von © < 35° stammt, kénnen héherener-
getische Primérteilchen auch nach Durchlaufen einer gréfieren Atmosphérendicke noch
beitragen; ihre Verteilung ist sehr flach.

Die Hadronrate rekrutiert sich zum Grofiteil aus Schauern mit geringem Abstand zum
Zentraldetektor (bis etwa 30 m). Die Ursache hierfiir ist die steile Hadronlateralvertei-
lung [Hol 98, Ant 00]. Eine Abhéingigkeit der Abstandsverteilung von der Primérenergie
ist nicht festzustellen. Anders ist dies bei der Triggerrate: Hier tragen wegen der flachen
Myonlateralverteilung auch gréflere Abstéinde bei, und deutlich ist die erhéhte Effizienz
eines hochenergetischen Schauers zu erkennen, auch bei gréflerer Distanz einen Trigger
auszultsen.

4.3.3 Anteil der Teilchenkomponenten an den Raten

Zum besseren Verstindnis der Beobachtungsgréflen wird untersucht, welche Teilchenkom-
ponenten eines Luftschauers signifikante Beitrige zu den Raten liefern; oder genauer:
Inwieweit wird die Triggerrate von Myonen und die Hadronrate von Hadronen bestimmt?

Im Rahmen der Fehlerdiskussion wird dargelegt, da8 die elektromagnetische Komponente
beziiglich beider Raten vernachléssigt werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Myon
infolge eines groflen Energieverlustes filschlicherweise als Hadron rekonstruiert wird, ist
klein; auBerdem erfolgt eine Unterschiitzung der Myonenergie (vergleiche Kapitel 1.2.2).
Der Anteil an den Ereignissen der Hadronrate mit E,.; > 90 GeV liegt im Prozentbereich.
Die Hadronrate wird somit fast ausschliefllich von Hadronen bestimmt.!!

Umgekehrt ist der Beitrag von Hadronen zur Triggerrate nicht zu vernachlissigen. Abbil-
dung 4.5 sind fiir vier verschiedene Energiewerte die Verteilungen der Detektormultipli-
zitit in der Triggerebene zu entnehmen, die jeweils ein simuliertes, einzelnes Hadron durch
Bildung einer hadronischen Kaskade im Kalorimeter ergibt. Bei Energien von 100 GeV,
also nahe der Analyseschwelle, 148t bereits das Hadron selbst im Mittel rund fiinf bis
sieben Detektoren der Triggerebene ansprechen. Auch Hadronen mit Energien unterhalb
der Analyseschwelle tragen bei, und bei einer Hadronenergie von 250 GeV ist in etwa der
Hilfte der Fille kein begleitendes Myon mehr vonnéten, um einen Trigger der Multipli-
zitidt von neun auszulosen. Von Hadronen ist also ein Beitrag zur Triggerrate zu erwarten.
Da das Verhéltnis von vorhergesagter Hadron- zur Triggerrate jedoch bei 0.20—0.25 liegt
(siehe Abbildung 4.2), sollte der Hauptanteil von Myonen stammen.

Um zu einer genaueren Abschitzung des Effektes zu gelangen, werden die ,,wahren“ Myo-
nen (oberhalb der Schwelle von 490 MeV) und Hadronen (mit mindestens 25 GeV Energie)
betrachtet. Rund 60 % der Triggerereignisse zeigen kein begleitendes Hadron; sie sind al-
so ausschlieBlich auf Myonen zuriickzufiihren. Umgekehrt tritt in etwa 5 % der Fille
kein Myon auf; in den restlichen Ereignissen sind die Beitrége beider Teilchensorten im
Mittel vergleichbar. Insgesamt dominieren somit die Myonen mit einem Anteil von etwa
75—80 % an den Ereignissen die Triggerrate, der der hadronischen Komponente liegt bei

HUnter Beriicksichtigung der Forderung eines Triggers.
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Abbildung 4.5: Detektormultiplizitat eines Hadrons. Fiir vier verschiedene, vorge-
gebene Hadronenergien von 25 GeV bis 250 GeV sind die Verteilungen der Detektor-
multiplizitdt in der Triggerebene dargestellt; es sind jeweils 1000 isolierte Hadronen mit
© = 18° simuliert worden.

rund 20—25 %, in guter Ubereinstimmung mit dem Quotienten aus Hadron- und Trigger-
rate.

Bei der Beschriankung auf die Ereignisse, die zur Hadronrate beitragen, nimmt die Bedeu-
tung der Hadronen fiir den Trigger erwartungsgemés zu. In knapp 50 % dieser Luftschauer
treffen weniger als fiinf Myonen den Zentraldetektor, d.h. der iiberwiegende Anteil am
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Trigger stammt von den Hadronen.'? Fiir simtliche Hadronereignisse tragen im Mittel
die Hadronen zu rund zwei Drittel und die Myonen zum verbleibenden Drittel dazu bei,
einen Trigger auszul6sen.

Die Feststellung, da8 die Hadronrate im wesentlichen von kleineren Primérenergien her-
rithrt (vergleiche Abbildung 4.3), legt die Vermutung nahe, dafl die Bedeutung der ha-
dronischen Komponente fiir das Auslosen eines Triggers zugunsten der myonischen mit
wachsender Primérenergie abnimmt. Dies bestétigt sich in den angefiihrten Beispielen:
Die Triggerereignisse ohne begleitendes Hadron lassen sich im wesentlichen auf hochener-
getische Primérteilchen (E > 10'* eV) zuriickfiijhren, jene mit nur sehr wenigen Myonen
auf Energien unterhalb von etwa 10'3 eV. Zwischen 10'® eV und 10 eV liegt ein Uber-
gangsbereich. Auch begrenzt auf die Hadronereignisse zeigt sich ein solcher Trend.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dafl als Hadronen im wesentlichen nur Teilchen der hadro-
nischen Komponente rekonstruiert werden, d.h. nur Hadronen zur Hadronrate beitragen.
Die Triggerrate wird von der myonischen Komponente zwar dominiert; vor allem bei Ha-
dronereignissen, und damit verkniipft bei Schauern von kleinerer Primérenergie, sind aber
auch Hadronen fiir einen teilweise sogar iiberwiegenden Anteil an der notwendigen Multi-
plizitdt verantwortlich. Ein hadronisches Wechselwirkungsmodell, das weniger Hadronen
auf Beobachtungsniveau vorhersagt, wird von diesem Effekt her neben einer niedrigeren
Hadronrate auch eine Reduzierung der Triggerrate erwarten lassen. Zum Gesamttrend der
Modellvorhersagen in Kapitel 4.2, als dessen eine Ursache die unterschiedlichen Myonla-
teralverteilung bereits angefiihrt worden sind, trigt dieser Effekt somit ebenfalls bei.

4.3.4 Teilchenhistorie

Mit besonderem Augenmerk auf die Hadronen werden nun die beitragenden Luftschauer-
teilchen hinsichtlich ihrer Herkunft im Gesamtschauer untersucht. Dabei steht die Frage
im Vordergrund, ob die gew#hlten Beobachtungsgréfien zu einer Selektion bestimmter
physikalischer Prozesse in der Schauerentwicklung fiihren. Zur Analyse dient ein Genera-
tionszihler, der fiir jedes Teilchen anzeigt, wieviele nicht-elastische hadronische Wechsel-
wirkungen seine Vorgiéinger bzw. es selbst seit Beginn des Luftschauers erfahren haben.!
Dem Primérteilchen wird die Generation Null, allen Teilchen nach der ersten Wechsel-
wirkung die Generation Eins zugewiesen etc.; ein Myon wird hier mit der Generation des
Ursprungshadrons versehen.!4

In Abbildung 4.6 ist die Haufigkeitsverteilung der Teilchengeneration wiedergegeben. Alle
Myonen (oberes Teilbild) mit einer ,wahren“ Energie oberhalb der Schwelle von 490 MeV,
die in einem Triggerereignis den Zentraldetektor erreichen, sowie in einem Hadronereignis
das Hadron im Zentraldetektor mit der gréfiten ,wahren“ Energie (unteres Teilbild) sind

2Dabei ist noch die Flichenbelegung der Triggerebene von ca. 65 % zu beachten.

13Um diese Information zu erhalten, ist die Detektorsimulation mit CRES-Version 1.15/04 und an-
schlieBendem KRETA (Version 1.14/05) fiir QGSJET (5.62) wiederholt worden.

MFiir Pionen aus Kaonzerfillen erhdht sich der Zihler.
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dargestellt. Zusétzlich zum Beitrag aller Primérenergien ist derjenige eingetragen, der von
kleinen Energien stammt und die Hilfte der Gesamtrate ausmacht.

Die Myonen zeigen eine breite Verteilung und gehéren im Mittel der vierten bis siebenten
Generationen an; sie stammen also — im Vergleich zur Atmosphérendicke mit rund elf
hadronischen Wechselwirkungsldngen — zumeist aus einem frithen bis mittleren Stadium
der Schauerentwicklung. Beides ist wegen der nur geringen Wechselwirkung der Myonen
in der Atmosphére und der damit verbundenen grofien Durchdringung verstéindlich. Ei-
ne leichte Verschiebung zu Myonen aus noch fritheren Wechselwirkungen deutet sich bei
Beschrinkung auf kleine Primérenergien an: Schauer von niederenergetischen Primérteil-
chen sterben schneller aus, und Teilchen oberhalb einer gegebenen Energieschwelle werden
in diesen Ereignissen im Mittel weniger Wechselwirkungen erfahren haben. Am Flichen-
verhéltnis der Verldufe fiir simtliche und die kleinen Primérenergien ist der im vorherge-
henden Abschnitt diskutierte Effekt ersichtlich: Die Myonmultiplizitdt der Triggerereig-
nisse ist bei niedrigen Primérenergien deutlich geringer; hier tragen die Hadronen zum
Trigger bei.

Die Verteilung der Teilchengenerationen im Falle des hochstenergetischen Hadrons in
Hadronereignissen zeigt eine Kumulation bei Werten zwischen zwei und sechs. Fiir die
Hadronrate sind also im wesentlichen Hadronen verantwortlich, die eine eher geringe An-
zahl von Wechselwirkungen hinter sich haben; wie ebenfalls in der Abbildung ersichtlich,
gilt dies vor allem fiir kleine Primé&renergien. Umgekehrt formuliert: Mittels der Observa-
blen der Hadronrate werden im Falle niederenergetischer Primérteilchen solche Ereignisse
selektiert, bei denen das beitragende Hadron nur wenige Wechselwirkungen erfahren hat.
Dies ist nachvollziehbar, denn da eine Primérenergie z.B. um 1 TeV die Energieschwelle
fiir die Hadronrate nur um etwa einen Faktor 10 iibertrifft, wiirde schon nach wenigen
Wechselwirkungsprozessen auch das héchstenergetische Hadron die Analyseschwelle un-
terschreiten. Das legt bereits die Vermutung nahe, dafl es sich bei dem beitragenden
Hadron zumeist um das ,,leading particle“'® handelt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine inelastische Wechselwirkung ist durch den entsprechen-
den Wirkungsquerschnitt gegeben. Dessen Erhthung wiirde fiir einen Teil der betrachteten
Hadronen eine zusétzliche Wechselwirkung nach sich ziehen mit der méglichen Folge, nun-
mehr unter die Energieschwelle zu gelangen. In Kapitel 6 wird dieser Effekt anhand von
QGSJET quantifiziert.

Wie bereits in vorhergehenden Kapiteln ist hier ebenfalls die Elastizitdt des Prozesses
anzufiithren: Bei der gleichen Anzahl von Sté8en mag ein Hadron bei hoher Elastizitét die
Analyseschwelle noch iiberschreiten, wihrend es — durch multiplikative Wirkung des Ela-
stizitdtsfaktors bei mehreren Wechselwirkungen verstirkt — bei kleinen Werten nicht mehr
beitragen kann. Dies wird mit Hilfe von Abbildung 4.7 untersucht, in der das Verhiltnis der
mittleren Energieerwartung des leading particle zur ,wahren“ Energie des hichstenergeti-
schen Hadrons fiir die zur Hadronrate beitragenden Ereignisse aufgetragen ist. Ausgehend

15Als leading particle ist beim Ubergang von der Einzelwechselwirkung zum Luftschauer eher das
hochstenergetische Hadron des Schauers zu verstehen.
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Abbildung 4.6: Teilchengeneration beitragender Myonen und Hadronen. Fiir
Myonen in Triggerereignissen (oben) und fiir das héchstenergetische Hadron in Hadron-
ereignissen (unten), die den Zentraldetektor treffen, sind die auf die jeweilige Gesamtan-
zahl normierten Verteilungen der Teilchengeneration dargestellt; zum einen bezogen auf
samtliche Priméarenergien (durchgezogene Linie), zum anderen begrenzt auf den Be-
reich kleiner Primérenergien, der zur Halfte zu den Raten beitragt (d.h. kleiner als etwa
3 - 10 eV bei der Trigger- und 10'® eV bei der Hadronrate). Der Generationszihler gibt
fir jedes Teilchen die Anzahl der hadronischen Wechselwirkungen an, die zwischen Ein-
dringen des Primarteilchens in die Atmosphare und Erreichen des Beobachtungsniveaus
stattgefunden haben.
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von der Primérenergie Ey des betreffenden Schauers ergibt sich mit einem mittleren Wert
der Elastizitét fiir QGSJET von rund 0.38 (vergleiche Abbildung 2.2) die mittlere Ener-
gieerwartung Ej, des leading particle nach n Wechselwirkungsprozessen ndherungsweise
zu

Ey ~ Ey - 0.38"

In dieser Berechnung wird die leichte Energieabhiingigkeit sowie die Moglichkeit von Pio-
nen als leading particle vernachlissigt; zur Abschétzung moége sie jedoch dienen.

Wird nun als Anzahl der Wechselwirkungsprozesse die Teilchengeneration des héchstener-
getischen Hadrons im Zentraldetektor verwendet und die so erhaltene Energieerwartung
durch dessen Energie dividiert, so ergeben sich die graphisch als Funktion der Primérener-
gie dargestellten Werte. Bei einem Verhéltnis von Eins entspréiche die Hadronenergie dem
mittleren Erwartungswert des leading particle. Sekundérteilchen einer Wechselwirkung
mit einem kleineren Energieanteil als dem des leading particle sollten, aufgrund kleinerer
Hadronenergie auf Beobachtungsniveau, einen grofleren Quotienten aufweisen. Falls also
eines der rekonstruierten Hadronen in einer seiner Wechselwirkungen nicht das leading
particle war, wiirde es im Vergleich zu diesem bei Durchlaufen derselben Weiterentwick-
lung einen gréBeren Wert ergeben. Ein Verhéltnis deutlich iiber Eins weist somit auf eine
Entstehung als ,,echtes” Sekundérteilchen mit kleinem Energietibertrag vom Projektil hin.

In der Abbildung fillt der Trend eines mit der Primérenergie wachsenden Quotienten
auf. Fiir Energien grofer als etwa 3 - 10!% eV liegen die Werte zumeist oberhalb von
Eins; gemiB der Uberlegungen deutet dies darauf hin, daf die Hadronen in einer Wech-
selwirkung mit niedrigem Energieanteil generiert worden sind (,,echte“ Sekundérteilchen).

Im Gegensatz dazu weisen die Hadronen bei kleinen Primérenergien typischerweise ein
Verhéltnis von kleiner als Eins auf. Dies spricht dafiir, dal in diesem Fall die Hadro-
nen als leading particle in einer friithen Wechselwirkung entstanden und ohne sehr grofien
weiteren Energieverlust zum Detektor gelangt sind: als leading particle und kein grofler
weiterer Energieverlust deshalb, weil sich ansonsten ein groferer Quotient ergébe; und aus
einer frithen Wechselwirkung, da andernfalls der Energieverlust, vom Primérteilchen aus-
gehend, auf Beobachtungsniveau zu einer Energie unterhalb der Analyseschwelle fiihrte.!®
Die mittlere Elastizitét in ihren Stéfen mufl — teilweise deutlich und in mehreren Wechsel-
wirkungen hintereinander — iiber dem Mittelwert von 0.38 liegen, d.h. fiir diese Ereignisse
werden diffraktive Prozesse von grofler Bedeutung sein.

Von kleinen Primérenergien werden mittels der Observablen der Hadronrate somit Hadro-
nen selektiert, die wenige Wechselwirkungen und/oder solche hoher Elastizitiit, also vor
allem diffraktive Prozesse erfahren haben. Mit zunehmender Primérenergie iiberschreiten
weitere der zahlreichen Sekundirhadronen die Analyseschwelle, die den Anteil zur Ha-
dronrate fiir diese Primérenergien dominieren. Der Selektionseffekt auf diffraktive Prozes-
se geht zuriick, und die Beschreibung der Sekundéirteilchenproduktion hochenergetischer

16Vergleiche auch Abbildung 4.6: Beitrige niedriger Primirenergien stammen aus den ersten
Wechselwirkungen.
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Abbildung 4.7: Quotient mittlerer Energieerwartung des leading particle zur Ha-
dronenergie. Fiir das hochstenergetische Hadron, das den Zentraldetektor in einem
Hadronereignis trifft, ist der Quotient aus der mittleren Energieerwartung des leading
particle (Definition sieche Text) und der eigenen ,wahren” Energie als Funktion der
Primarenergie dargestellt. Pionen und Nukleonen sind mit eigenen Symbolen gekenn-
zeichnet.

Hadronen gewinnt an Bedeutung. Eine Betrachtung der Teilchentypen bestétigt dieses
Bild: Wihrend es sich bei Energien unterhalb von 3 -10'? eV vornehmlich um Nukleonen
handelt, deren Entstehung als leading particle mit hohem Energieanteil bei Proton-Luft-
Kollisionen wahrscheinlicher ist, treten bei hohen Primérenergien iiberwiegend Pionen als
typische Sekundéirteilchen auf.!”

Somit hat neben der Gréfie des inelastischen Wirkungsquerschnittes auch der Anteil dif-
fraktiver Prozesse einen Einflul auf die Hadronrate, der ebenfalls in Kapitel 6 untersucht
wird. Weil die Hadronrate in Abhéngigkeit von der Primérenergie auf unterschiedliche
Wechselwirkungsprozesse sensitiv ist, wird in Kapitel 8 eine experimentell realisierbare
Aufteilung in verschiedene Primérenergiebereiche vorgenommen.

Vor dem Vergleich mit den MefBldaten erfolgt nun die Fehleranalyse.

17Generell zeigen Nukleonen eher kleine, Pionen eher grofle Werte des Quotienten.
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4.4 Fehlerdiskussion

Die Simulationsergebnisse der Trigger- und Hadronraten sind mit Fehlern behaftet; mit
Ausnahme der bereits in Kapitel 4.1 angefiihrten betreffen sie in erster Ndherung al-
le Modelle gleichermafien, so dafl die Folgerungen aus dem Vergleich der Vorhersagen
untereinander (Kapitel 4.2) nicht beriihrt werden. In Fortfithrung der Tabelle 3.1 fiir
die Messung listet Tabelle 4.4 die hier anzufiihrenden Fehlerquellen auf, unterschieden
nach statistischem Fehler und korrigierten bzw. unkorrigierten systematischen Effekten.
Der statistische Fehler sowie die kleine Korrektur, die mit der vollstdndigen Beriicksich-
tigung des angestrebten Parametersatzes (Tabelle 4.2) einhergeht, sind modellabhéingig
und bereits in Kapitel 4.2 bzw. Tabelle 4.3 dargestellt worden, so daB hier lediglich der
Wertebereich angegeben wird.

Innerhalb des Rekonstruktionsprogramms KRETA sind verschiedene systematische Ef-
fekte korrigiert worden. Die Kalibration der Detektoren der Triggerebene wihrend der
Messung (siehe Kapitel 1.2.2) wird beriicksichtigt; die Korrektur liegt bei knapp 2 %,
daher wird der Restfehler beziiglich des Kalibrationsvorganges zu 0.3 % angenommen.!8
Die Beschriinkung der Koinzidenzzeit auf 100 ns fiihrt zu einem Effekt von ca. 8 %; als
verbleibender Fehler wird 1 % zugrunde gelegt.

Signale stark rauschender oder auffilliger Kalorimeterkanile in der Messung werden ver-
worfen. Das Signalrauschen wird mit dem Mittelwert von etwa 0.66 MeV (lo) beriick-
sichtigt.'® Der Resteffekt auf die Energiezuweisung eines Hadrons diirfte eine Gréfie von
1 % kaum iiberschreiten, da die hadronische Energie in einer rekonstruierten Spur den
Rauschanteil bei weitem iibertrifft.

Von Detektor- und Luftschauersimulation stammen verschiedene Fehlerquellen nicht kor-
rigierter Effekte. In der verwendeten CRES-Version ist die effektive Fliche der Trigger-
ebene geringfiigig (knapp 1 %) zu klein [Hae 99]. Die aus Rechenzeitgriinden praktizierte
mehrfache Verwendung von Luftschauern bei der Detektorsimulation, wie in Kapitel 4.1
beschrieben, kann sich als systematischer Effekt in beiderlei Richtung auswirken: Fehlt in
der Luftschauerstatistik z.B. der Beitrag eines fluktuierenden Schauers, wére eine zu nie-
drige Vorhersage die Folge. Wird hingegen eine vorhandene Schauerfluktuation mehrfach
und damit unter Umsténden zu hiufig verwandt, ergébe sich eine zu hohe Vorhersage. Ne-
ben einem Mittelungseffekt beider Wirkungen 148t sich zumindest der Maximalfehler des
letzteren Prozesses durch Abzéhlen, wie oft in der Simulation gleiche Schauer zu Trigger-
und Hadronereignissen beigetragen haben, zu rund 5 % angeben. Dieser Wert sei deshalb
als Obergrenze angesehen.?

18Da auBerdem innerhalb der anfiinglichen ca. 12 Minuten einer Messung die Detektoren ihre erste
Kalibration durchlaufen [Mat 98], sind die ersten 20 Minuten des Mefllaufes zur Ratenbildung nicht
hinzugenommen worden; wegen der grofien Mefstatistik ist dies unproblematisch.

9Vergleiche zum Signalrauschen auch Fufinote 7 in Kapitel 3.2 .

20Wie sich in Kapitel 5 beim Vergleich von Messung und Simulation zeigen wird, wiirde der erstere
ProzeB einer fehlenden, eigentlich beitragenden Luftschauerfluktuation die dort festzustellende Diskrepanz
zwischen Vorhersage und MeBwert erhthen.
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Art ‘ GroBe ‘ Wirkung ‘

Statistischer Fehler TR ~ (4-5) % Wy
HR ~ (8—10) %| It

Restfehler korrigierter systematischer Effekte
Komplettierung Simulationsliste TR ~ (1-2) % hy
HR ~ (2—-4) % )
Kalibration Triggerebenendetektoren TR, HR ~ 0.3 % T
Koinzidenzzeitfenster 100 ns TR, HR ~1 % T
Signalrauschen Kalorimeter HR ~1% T

Fehler nicht korrigierter systematischer Effekte

Fehlende Fliche Triggerebene TR, HR ~ 1% l
Luftschauervervielfachung (CRES) TR, HR < 5 % 1
Parameterbegrenzung E, d, © TR<5% {
HR <1% {
Simulation ohne elektromagnetische Komponente TR, HR < 2 % 1
GHEISHA (Energieerhaltung) TR, HR ~ 5% ? 0
Absolutfliisse = Ey < 3-10" eV HR ~ 15 % )
TR ~ 8 % )
— Ey > 3-10" eV — GesamtfluB TR ~ 20 % k)
— Komposition TR ~ 10 % T

Hadronische Wechselwirkung (Detektorsimulation)®:
— Triggermultiplizitét TR<5%7? )
HR<7%? )
— Hadronenergie HR <4 %? k)
Methodik Konversionsfaktor? HR ~ 5% T

Tabelle 4.4: Fehlerliste der Simulationsvorhersagen. Die Fehler sind — mit Aus-
nahme der beiden letzten, siche Text — wie in Tabelle 3.1 unterteilt in die Kategorien
statistischer Fehler, korrigierte und nicht korrigierte systematische Effekte. Neben ihrer
GroBe ist angegeben, in welcher Form sie sich auf den MeBwert auswirken (Erhéhen bzw.
Erniedrigen). Die Triggerrate ist mit ,, TR, die Hadronrate mit ,,HR" abgekiirzt.

1 Nur zur Unterscheidung von Effekten der Detektor- und Luftschauersimulation bedeutsam.
2 Nur fir die Gesamtnormierung der Energieskala bedeutsam.

Inwieweit die Akzeptanzbegrenzung geméf Tabelle 4.2 beziiglich Energie, Zenitwinkel und
Abstand des Schauerzentrums zum Zentraldetektor zu einer Reduzierung der Raten fiihrt,
kann anhand der Verteilungen der beitragenden Ereignisse abgeschitzt werden. Aufler-
dem 1i8t sich dies durch gezielte Simulationen mit weiter gefafiten Parameterbereichen
tiberpriifen (z.B. noch kleinere Primérenergien oder gréBere Distanzen). Es ergibt sich,
daB die Hadronrate praktisch vollstéindig erfafit ist (< 1 % Reduktion), bei der Triggerra-
te sind wegen der breiteren Lateralverteilung der Myonen Effekte bis zu etwa 5 % mdoglich.



4.4. FEHLERDISKUSSION 67

Auf die Simulation der elektromagnetischen Luftschauerkomponente ist hier aus Rechen-
zeitgriinden verzichtet worden; eine Unterschitzung der Raten koénnte die Folge sein.
Aufgrund der Abschirmung der Triggerebene (30 Strahlungsldngen) ist ein Beitrag dieser
Luftschauerkomponente zur Triggerrate jedoch unwahrscheinlich. Auch die Beeinflussung
der Energiesumme, die einem Hadron zugewiesen wird, sollte minimal sein, da die ober-
ste Ebene nicht zur Energiebestimmung verwendet wird. Da zur spéteren Einbeziehung
des Detektorarrays (vergleiche Kapitel 8) die Beriicksichtigung der elektromagnetischen
Teilchen notwendig ist, sind (mit QGSJET und SIBYLL) die entsprechenden Rechnungen
wiederholt worden, und eine direkte Uberpriifung des Einflusses auf die Raten ist méglich.
Die Werte stimmen sehr gut iiberein, der Effekt wird daher zu < 2 % angegeben.

GHEISHA, das Wechselwirkungsmodell fiir Hadronenergien kleiner als 80 GeV in COR-
SIKA, verletzt die Energieerhaltung.?' Die Energiesumme der Luftschauerteilchen auf
Beobachtungsniveau ist grofier als die Primérenergie (rund 6 % bei einem Schauer von
10'® eV) [Hec 99]. Dieser Effekt beeinflufit nicht direkt die Hadronrate, da GHEISHA erst
bei Hadronenergien unterhalb der Analyseschwelle aktiviert wird. Eine Wirkung auf die
Triggerrate, und dariiber indirekt auf die Hadronrate, ist z.B. dann denkbar, wenn die
erforderliche Triggermultiplizitdt nur deshalb erreicht wurde, weil zumindest ein beitra-
gendes Myon filschlicherweise eine Energie oberhalb der Triggerschwelle erhielt.

Wire z.B. jedes vierte Ereignis der Triggermultiplizitdt von neun betroffen, ergébe sich ei-
ne notwendige Reduzierung der Raten um etwa 5 %, also von dhnlicher Gréfle wie die obige
Angabe von rund 6 % Energieverletzung. Eine Uberpriifung ist durch den Einsatz eines an-
deren Modells anstelle von GHEISHA moglich; dazu konnte das Modell UrQMD?? [Ble 99]
verwendet werden. Der Vergleich von Ereignisanzahlen?®, einmal erzielt mit UrQMD und
einmal mit GHEISHA bei identischem Hochenergiemodell (SIBYLL), ergibt eine Reduk-
tion mit UrQMD um etwa 7+5 % fiir die Trigger- und 6+14 % fiir die Hadronrate. In der
totalen Myonzahl treten bei Primiirenergien von 10'* eV und 10'® eV Effekte von 3 % auf
[Hec 99]. Ein grofier Effekt fiir die Raten ist daher nicht gegeben; die Ungenauigkeit sei
zu etwa 5 % abgeschiitzt.

Ein grofler systematischer Fehler riihrt von der Unsicherheit in den Absolutfliissen der
einzelnen Elemente bzw. Elementgruppen her. Dabei sind die Priméirenergien unter- und
oberhalb von etwa 3 - 10'* eV zu unterscheiden: Im Bereich der kleineren Energien gibt
es direkte Messungen, deren Resultate jedoch nicht vernachlédssigbare Unsicherheiten auf-
weisen und fiir einzelne Primérmassen teilweise differieren. Dies fiihrt zu einem systema-
tischen Fehler, der sowohl Trigger- als auch Hadronrate betrifft. Im Energiebereich grofler
als etwa 3 - 10' eV sind Extrapolationen notwendig, und es miissen die zunehmenden

21Uberdies treten Irregularitiiten in der Azimutwinkelverteilung sowie der Ladungserhaltung in der
einzelnen Wechselwirkung auf [Wen 99]. Diese beiden Effekte sollten allenfalls marginale Auswirkungen
auf die Raten haben, zum einen wegen der groflen Anzahl sich iiberlagernder Prozesse (Azimutwinkel),
zum anderen aufgrund der Insensitivitiit der Raten auf das Ladungsvorzeichen von Schauerteilchen.

22Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics.

23 Aus Rechenzeitgriinden konnte nicht der komplette Parametersatz mit UrQMD simuliert werden.
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Unsicherheiten in Absolutflu und Massenzusammensetzung beriicksichtigt werden. Der
systematische Effekt bei diesen Priméirenergien ist im wesentlichen nur fiir die Triggerrate
von Bedeutung.

Die Hadronrate stammt im Mittel von Primirteilchen einer Energie von 10'3 eV. Anhand
der Angaben von [Wie 94, Wie 98] wird fiir die Unsicherheit im Gesamtflu bei dieser
Energie ein Wert von rund 15 % abgeschiitzt.2* Dieser Wert stimmt gut mit den MeB-
fehlern der konsistenten Ergebnisse der Experimente JACEE? [Bur83] und RUNJOB?®
[Apa 95| fiir das Primérspektrum von Protonen iiberein [Wat 97], die hauptséchlich zur
Hadronrate beitragen.

Der Wert von 15 % wird ebenfalls fiir die Triggerrate fiir den Primérenergiebereich
unterhalb von 3 - 10 eV iibernommen, der etwa zur Hilfte zur gesamten Triggerrate
beitrigt (= ca. 8 % Fehler). Fiir den Bereich gréfierer Energien wird die Unsicherheit
im GesamtfluB bei einer Energie von 10 eV zugrundegelegt, bei der der Beitrag der
Primérenergien zur Triggerrate maximal wird. Sie wird mit Hilfe der Zusammenstellun-
gen von [Wie 94, Wat 97| zu rund 40 % abgeschétzt, woraus ein Fehler von 20 % fiir
die gesamte Triggerrate folgt. Anderungen der Knieposition bzw. des Spektralindex ha-
ben dabei nur einen geringen EinfluB.2” Zum Fehler im Gesamtflul kommt die wachsende
Unsicherheit in der Komposition hinzu. Mittels Extremannahmen fiir die Massenzusam-
mensetzung wird ihr eine Gréfle von etwa 10 % zugewiesen.

Sollte sich beim Vergleich der experimentellen Werte mit den Simulationsvorhersagen eine
Diskrepanz ergeben, die auf eine unzureichende Beschreibung der hadronischen Wechsel-
wirkung in der Detektorsimulation zuriickzufithren wire, 1dge dies durchaus in der Frage-
stellung dieser Arbeit. Um zur genaueren Analyse eine Unterscheidung von Effekten der
Detektor- und der Luftschauersimulation zu ermdéglichen, sei untersucht, ob Hinweise fiir
eine signifikant fehlerhafte Detektorsimulation festzustellen sind.

Wie bereits in Kapitel 3.3 angefiihrt, ergeben sich keinerlei solche Anhaltspunkte bei
der Messung an einem Teststrahl (u.a. mit Pionen bis zu Energien von 6 GeV) [Eng 92a]
sowie bei der Untersuchung unbegleiteter Hadronen mit Energien von etwa 100 GeV bis
iiber 10 TeV [Mil 98]. Auch sind die Anforderungen an die Beschreibung zur kalorime-
trischen Detektion nicht so hoch, verglichen mit denen zur Luftschauerentwicklung mit
stichprobenartiger Messung in nur einer Ebene der Longitudinalentwicklung, mit kon-
kurrierendem Pionzerfall und bei h6heren Teilchenenergien. Schlieflich 148t die weltweite
Anwendung der Algorithmen des GEANT-Programms [GEA 93] noch verborgene grofie
Effekte unwahrscheinlich erscheinen.

24Dje Anderungen in der Hadronrate, die sich bei Variation des Spektralindex ergeben, kompensieren
sich fiir Primérenergien unter- und oberhalb der mittleren Energie niherungsweise.

25 Japanese-American Cooperative Emulsion Experiment.

26R Ussian Nippon JOint Balloon.

27 Anfsnglich ist zur vorliegenden Analyse kein Knie beriicksichtigt worden; Einfiihrung desselbi-
gen in der in Kapitel 4.1 beschriebenen Weise reduziert die vorhergesagten Triggerraten lediglich um
0.5—1 min—!, die Hadronraten bleiben unverindert.
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Zur Abschitzung sei eine Unsicherheit von +0.5 in der von Hadronen generierten Trig-
germultiplizitit sowie von 5 % beziiglich der in einer Hadronspur deponierten Energie
angenommen. Der Multiplizititseffekt beeinflufite die Triggerrate mit etwa 5 % und die
Hadronrate mit rund 7 %, die Systematik in der Energie wirkte mit ca. 4 % nur auf die
Hadronrate; diese Werte sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Unsicherheiten in der Methodik, den Konvertierungsfaktor von deponierter Energie im
Kalorimeter in tatséichliche Hadronenergie zu bestimmen, ergeben sich durch verbleibende
Unterschiede beziiglich der Parameter wie Energie- und Winkelverteilung oder Teilchen-
typ in den zugrundegelegten Simulationsrechnungen im Vergleich zu denen der Messung.
Da es sich um einen Faktor handelt, der gleichermafien fiir Experiment und Simulation
Anwendung findet, 148t er einen Vergleich in erster Ordnung unberiihrt und wirkt sich
nur auf die Gesamtnormierung der Energieskala aus; iiberdies sind die Effekte klein?® und
seien zu etwa 5 % abgeschétzt.

AbschlieBend sei auf die hiufig korrelierte Wirkung der diskutierten Effekte auf beide
Raten hingewiesen. Als sekundire Observable ist die Hadronrate in einigen Fillen stérker
oder ausschliefflich betroffen; eine Ausnahme bildet die Extrapolation der Absolutfliisse
zu hohen Primérenergien, die nur die Triggerrate tangiert.

Insgesamt wird fiir den systematischen Fehler in der simulierten Triggerrate ein Wert
von 25 % und in der Hadronrate von 20 % abgeschitzt.?® Bei den folgenden Vergleichen
wird fiir die Simulation zumeist der statistische Fehler aufgetragen, systematische Effekte
werden gegebenenfalls in der Abbildung angedeutet bzw. im Text diskutiert.

2880 wird zur Bestimmung ein Potenzgesetz des Energiespektrums mit einem Index von 2.7 verwendet,
das den Verlauf der zur Rate beitragenden Hadronenergien in der Messung niherungsweise widerspiegelt.
Da der (drastische) Ubergang zu einem flachen Spektrum eine Verschiebung der Energieskala wegen der
Schauerfluktuationen von nur 9 % bewirkt [Hol 99], ist der Restfehler klein.

29Mittels quadratischer Addition der in Tabelle 4.4 angegebenen Fehler.



Kapitel 5

Vergleich von Messung und
Simulation

Dem Vergleich von experimenteller und vorhergesagter Trigger- und Hadronrate (inte-
grale Werte) schlieBt sich die Untersuchung der zugehorigen differentiellen Spektren der
Triggermultiplizitit, der Hadronenergie und ihrer Korrelation an. Als weitere Observable
wird die Unterteilung der Ereignisse, die zur Hadronrate beitragen, geméf ihrer Hadron-
multiplizitit diskutiert.

5.1 Trigger- und Hadronrate

5.1.1 Integrale Raten

In Abbildung 5.1 sind die Trigger- und Hadronraten fiir Messung und Simulation zusam-
mengestellt. Die Simulationswerte sind mit ihrem im wesentlichen statistischen Fehler
dargestellt, wie er gemifl Tabelle 4.3 ermittelt worden ist. Um einen Eindruck von der
Gré68e und in den beiden Raten hiufig korrelierten Wirkung der systematischen Unsicher-
heiten in den Simulationen zu vermitteln, sind diese am Beispiel von QGSJET skizziert.

Die Messung ergibt im Vergleich zu den Vorhersagen kleinere Werte fiir die Raten; vor
allem fiir die Hadronrate liegen sdmtliche Werte der Simulationen signifikant iiber dem
experimentellen. In der Triggerrate stimmen im Rahmen der Unsicherheiten die Vorher-
sagen der Modelle DPMJET, SIBYLL 1.6 und QGSJET (5.62) auf einem Niveau von
etwa 20 % mit der Messung iiberein. Beim Modell VENUS wiren Extremannahmen zum
Absolutflul nétig, um Konsistenz zu erzielen; die Werte mit HDPM zeigen sich um etwa,
65 % erhoht und liegen damit auBerhalb der abgeschiitzten systematischen Fehler. Im Fal-
le der Hadronrate streuen die Diskrepanzen von einem Faktor 1.7 (DPMJET) iiber einen
Faktor 2.5 (VENUS) bis hin zu einem Multiplikator von 3.6 (HDPM). Die grofleren rela-
tiven Unterschiede in der Hadronrate driicken sich auch im Anteil der Hadronereignisse
aus (unteres Teilbild von Abbildung 5.1): Wéhrend in der Simulation jeder vierte bis fiinf-
te Schauer einen Beitrag zur Hadronrate liefert, wird dies nur fiir jeden neunten gemessen.

70
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Abbildung 5.1: Vergleich der Trigger- und Hadronrate. Dargestellt sind die Vor-
hersagen der fiinf in CORSIKA-Version 5.62 implementierten hadronischen Wechsel-
wirkungsmodelle sowie der KASCADE-MeBwert. Die Messung ist mit dem ermittelten
totalen, praktisch ausschlieBlich von systematischen Effekten bestimmten Fehler wie-
dergegeben. Bei den simulierten Werten sind zusatzlich zum entsprechend Tabelle 4.3
angegebenen (im wesentlichen statistischen) Fehler systematische Ungenauigkeiten zu
beriicksichtigen. |hre abgeschatzte mittlere GroBe und Wirkung ist fiir QGSJET (5.62)
durch Punktierung angedeutet.
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Im Gesamtbild vermag also die Simulation mit keinem der verwendeten Wechselwirkungs-
modelle den experimentellen Befund zufriedenstellend wiederzugeben. Bei der Suche nach
der Ursache der Diskrepanzen auf Seite des Simulationsstranges ist die Datenrekonstruk-
tion mit grofler Wahrscheinlichkeit auszuschlieen, da sie gleichermaflen Messung und
Simulation betrifft. Schwieriger einzuschétzen sind mdogliche Fehler in der Detektorsimu-
lation; die im Rahmen der Fehlerdiskussion angefiihrten Griinde lassen jedoch ein deut-
liches Uberschreiten der in Tabelle 4.4 angegebenen Unsicherheiten von etwa 5 % in der
Trigger- und insgesamt rund 10 % in der Hadronrate als unwahrscheinlich erscheinen. Die
Hauptursache liegt daher auf Seiten der Luftschauersimulation. Da iiberdies die Streuung
der Vorhersagen untereinander praktisch ausschlieflich von den hadronischen Wechsel-
wirkungsmodellen mitsamt ihrer jeweiligen Parameter herriihrt, sind diese als Quelle von
Unterschieden in den Vorhersagen um bis zu einen Faktor Zwei bereits identifiziert.

Der Grund fiir die beobachtete Diskrepanz in der Hadronrate ist auf Simulationsseite
bei Primérenergien unterhalb von 10 eV zu suchen, denn nur diese Energien liefern
einen Beitrag (vergleiche Abbildung 4.3). In Kapitel 8 wird dies genauer untersucht durch
die Einteilung der Raten in Primérenergieintervalle. Die niedrige gemessene Hadronra-
te deutet auf eine schnellere Luftschauerentwicklung hin. Entsprechend werden durch
den Vergleich in dieser Observablen hohe Werte des Wirkungsquerschnittes oder niedrige
fiir die Elastizitdt bzw. ein niedriger Diffraktionsanteil favorisiert. Inwieweit sich durch
Anderung der entsprechenden physikalischen Gréfien in einem Modell die Diskrepanz ver-
kleinert, ist Gegenstand von Kapitel 6.

Die hier erzielten Ergebnisse seien Untersuchungen zu Trigger- und Hadronraten ge-
geniibergestellt, die zum Test von Wechselwirkungsmodellen in einer fritheren Arbeit
[Ung 97] durchgefiihrt wurden.! In der damaligen Analyse wurden andere Selektionskri-
terien fiir die Luftschauer gewihlt.? Die Forderung nach einer Winkelrekonstruktion, die
in den Simulationen zu einer Halbierung der Triggerraten fiihrte, erschwert einen quan-
titativen Vergleich beider Analysen. Nur fiir einen Teil der Simulationen konnten fiir
die Modelle VENUS und DPMJET die modelleigenen Wirkungsquerschnitte verwendet
werden.? Auf systematische Unsicherheiten fiir die Modellvorhersagen wird hingewiesen,
und Korrekturen sind aufgrund des begrenzten Akzeptanzbereiches in der Simulation zu
erwarten.?

Fiir das Modell VENUS wurde eine Reduzierung der dortigen Raten bei Verwendung
der modelleigenen, gréferen Wirkungsquerschnitte festgestellt, und die kleinsten Werte
ergaben sich fiir das Modell DPMJET; beides ist konsistent mit den Ausfiihrungen von

'Die zur Verfiigung stehende Fliche des Hadronkalorimeters betrug etwa 200 m2.

2> 8 koinzidente Detektoren der Triggerebene, Ejqq > 20 GeV, keine Schauerrekonstruktion durch das
Detektorarray erfolgt (vgl. Kapitel 8) und Zenitwinkelrekonstruktion mit (©,.;) < 24° entweder durch
die Myonkammern im Zentraldetektor oder fiir die Hadronen.

3 Anfinglich wurde fiir alle Modelle auf Wirkungsquerschnitte des Modells HDPM zuriickgegriffen, die
in fritheren Versionen (siehe z.B. [Kna 97]) im Vergleich zur aktuellen energieabhingig um etwa 1-8 %
reduziert waren.

4Primsrenergiebereich 5 - 10'! eV bis 10'* eV, Abstsinde < 35 m.
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Kapitel 4.2. In Ubereinstimmung mit den Resultaten der vorliegenden Arbeit konnten kei-
ne der durchgefiihrten Modellrechnungen die Messung reproduzieren, und es ergab sich
in der Simulation ebenfalls ein gréfleres Verhéltnis von Hadron- zu Triggerrate.

5.1.2 Differentielle Raten

Die im Experiment vorhandenen Informationen der Triggermultiplizitit und der Energie
des Hadrons erlauben die Darstellung differentieller Spektren. In Abbildung 5.2 werden
die mit QGSJET (5.62) erzielten Verteilungen den gemessenen der Triggermultiplizitét bei
Trigger- und bei Hadronereignissen sowie dem Hadronenergiespektrum gegeniibergestellt.
Die Werte sind ohne systematische Fehler angegeben; der statistische der Messung ist
verglichen mit dem der Simulation (hier /N fiir N Ereignisse) vernachlissigbar klein.
Die Spektren sdmtlicher Modelle sind in Anhang C zusammengestellt.

Die gemessenen Spektren werden vom Verlauf her im Rahmen der Fehler zufriedenstel-
lend wiedergegeben; der Gesamtwert der jeweiligen Rate spiegelt sich in der Skalierung
wider. Dies gilt zumeist auch fiir die {ibrigen Modelle. Im Triggermultiplizititsspektrum
fiir Hadronereignisse wird ab Multiplizititen von etwa 15 die Limitierung der Statistik
evident.> Ob sich bei héheren Werten eine bessere Ubereinstimmung abzeichnet, ist bei
der gegebenen Statistik nicht zu entscheiden.

Die Diskrepanzen zwischen Messung und Simulation erweisen sich im Rahmen der Simula-
tionsstatistik als im wesentlichen unabhéngig von der Analyseschwelle. Bei erh6htem Re-
chenaufwand wére auch die Untersuchung von Interesse, ob sich unterschiedliche Modell-
konzepte in verschiedenartigen Verldufen der Spektren duflern. So zeigen die hier betrach-
teten Observablen eine — wenngleich nur schwache — Korrelation mit der Primérenergie:
Hohe Triggermultiplizitdten deuten auf eine eher gréfere Energie des Primérteilchens hin,
und Erhohen der Analyseschwelle fiir die Hadronenergie z.B. auf 1 TeV schliefit den Bei-
trag kleinerer Primérenergien aus.

5.2 Hadronmultiplizitéit

Die Hadronmultiplizitéit birgt moglicherweise neuen Informationsgehalt: So wére ein Ein-
flufl des Ablaufs der Wechselwirkung denkbar, ob beispielsweise neben dem leading particle
ein weiteres Sekundérteilchen geniigend Energie zur Detektion erhélt. In einer friitheren
Analyse [Ung 97] deuteten sich Diskrepanzen zwischen den simulierten und gemessenen
Multiplizitdten an: Es ergab sich fiir VENUS eine mittlere Multiplizitdt von 1.2340.25
und fiir QGSJET von 1.214+0.24 (beide Modelle mit Wirkungsquerschnitten von HDPM)
bei einem Mewert von 1.6540.008.

5Bei einer Statistik 20 Minuten realem Fluf} entsprechend wiirde ein erwarteter Beitrag von 0.2 min—!

zur Rate von lediglich vier Ereignissen geliefert. Im 1o-Bereich um eine Anzahl von vier sind jedoch zwei
bis sieben Ereignisse und somit eine Streuung um etwa einen Faktor Zwei enthalten.
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Abbildung 5.2: Vergleich der differentiellen Trigger- und Hadronraten. Unter
Verwendung des Modells QGSJET (5.62) sind im Vergleich zur Messung das Trigger-
multiplizitatsspektrum fiir Triggerereignisse (oben) und fiir Hadronereignisse (Mitte) so-
wie das Hadronenergiespektrum des héchstenergetischen Hadrons in Hadronereignissen
(unten) dargestellt. Die Simulationen sind mit rein statistischem Fehler wiedergegeben;
verglichen mit diesem ist der der Messung vernachlassigbar klein.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Hadronmultiplizitaten. Das Multiplizitatsspektrum
fiir Hadronen mit Energien groBer als 90 GeV in Hadronereignissen ist am Beispiel von
QGSJET (5.62) im Vergleich zum gemessenen gezeigt. Die Simulationswerte sind mit ih-
rem statistischen Fehler angegeben, der der Messung ist demgegentiber vernachlassigbar
klein.

In Abbildung 5.3 ist fir QGSJET (5.62) die Multiplizitit aller Hadronen einer Energie
oberhalb von 90 GeV in Hadronereignissen aufgetragen.® Die Spektren der iibrigen Model-
le sind in Anhang C aufgefiihrt. Es zeigt sich ein steiler Abfall, so dafl ab einer Multiplizitét
von drei die Simulationsstatistik eine Interpretation nicht mehr zulé8t.” Vor allem die Er-
eignisse mit nur einem Hadron zeigen eine signifikante Uberhéhung in den Modellvorhersa-
gen, wihrend die Raten fiir ein Hadronpaar im Rahmen der Fehler meist zufriedenstellend
reproduziert werden konnen. Dies deutet — in Ubereinstimmung mit [Ung 97] — auf ein
moglicherweise flacheres Multiplizitéitsspektrum in der Messung hin. Die mittleren Ha-
dronmultiplizitdten sind mittels QGSJET (1.18+0.08), VENUS (1.20+0.04), DPMJET
(1.2740.10), SIBYLL (1.27£0.10) und HDPM (1.24+0.08) im Gegensatz zu den Werten
der Modelle fiir die vorhergesagten Raten untereinander konsistent; jedoch liegen sie un-
terhalb des MeBwertes (1.61+0.01).%

6Andere Energieschwellen fiir alle Hadronen oder z.B. eine gréflere nur fiir das hochstenergetische
Hadron sind in der Analyse ebenfalls denkbar.

"Vom Mefiwert ausgehend wiiren bei einer Multiplizitéit von drei nur noch zwei bis drei beitragende
Ereignisse in der Simulation zu erwarten.

8 Aufgrund der Unterschiede in den Selektionskriterien (siehe Funote 2 dieses Kapitels) sind die Mul-
tiplizitdten nur ndherungsweise mit den angegebenen Werten von [Ung 97] zu vergleichen.



76 KAPITEL 5. VERGLEICH VON MESSUNG UND SIMULATION

KASCADE

QGSJET (5.62)
_.—

VENUS

DPMJET

SIBYLL 1.6

HDPM

T T B 1 L1 PRI R N N N R R N N R S | | P T R T N T
0 5 10 15 20 25 30 35

Haufigkeit von Multiplizitat 2 zu 1 (%)

Abbildung 5.4: Haufigkeit der Hadronmultiplizitdten von zwei zu eins. Fir die
fiinf Modelle sowie den KASCADE-MeBwert ist der Quotient der Haufigkeiten mitsamt
statistischem Fehler gezeigt, mit der in einem Hadronereignis die Multiplizititen Zwei
und Eins auftreten. Die Energieschwelle liegt fiir alle Hadronen bei 90 GeV.

Um die Steilheit des Spektrums zu untersuchen, wird der Quotient aus den Hiufigkeiten
der Multiplizitdten Zwei und Eins gebildet. In dieser Grofle sind sowohl systematische Ef-
fekte als auch die Gesamtskalierung der jeweiligen Hadronrate des Modells von geringerer
Bedeutung. Der Quotient ist fiir die Messung und die fiinf hadronischen Wechselwirkungs-
modelle in Abbildung 5.4 wiedergegeben.

Samtliche Simulationswerte sind kleiner als der MeBwert; in den Vorhersagen ist der Ab-
fall im Multiplizitdtsspektrum steiler. Aufgrund der geringen Statistik ist jedoch nicht zu
entscheiden, ob MeB- und Simulationsspektrum fiir Multiplizitéiten ab Zwei iibereinstim-
men oder weiterhin mit unterschiedlicher Steigung verlaufen; ob also die Diskrepanz in
der Hadronrate ausschliellich von Ereignissen mit nur einem Hadron stammt oder ob sie
sich auf das gesamte Spektrum erstreckt.
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Eine unterschiedliche Orstauflésung in Messung und Simulation kénnte differierende Mul-
tiplizitdten bzw. einen filschlicherweise unterschiedlichen Quotienten ergeben. In der Mes-
sung weisen jedoch etwa 90 % der Ereignisse mit zwei Hadronen einen Abstand® von mehr
als 1 Meter und 70 % von mehr als 2 Metern auf und sind somit rdumlich gut zu trennen.
Distanzen nahe der Ortsauflésung von etwa 40 ¢m sind die Ausnahme.

Weiterhin 148t sich die Haufigkeit von Hadronereignissen, die einer Multiplizitéit von eins
zugeordnet wurden, obwohl mehr als ein Hadron mit einer Energie oberhalb der Analyse-
schwelle das Kalorimeter traf, anhand der Simulationen ermitteln. Sie ist mit etwa 2—3 %
Anteil an den Einzelhadronen sehr klein. Dabei handelt es sich um solche Ereignisse,
bei denen die rekonstruierte Hadronenergie durch die begrenzte Energieauflésung unter-
halb der Analyseschwelle liegt oder aber rdumlich eng benachbarte Hadronen (< 40 cm
Abstand) zu einem verschmelzen. Beide Fille treten zumindest in erster Ndherung glei-
chermaflen in Messung und Simulation auf. Insgesamt ist daher kein signifikanter syste-
matischer Effekt auf den obigen Vergleich der Multiplizitdten durch Unterschiede in der
Ortsauflésung zu erwarten.

Die Ereignisse mit zwei Hadronen seien anhand der Simulationen niher untersucht. Die
Primérenergien und -massen der zur Multiplizitidt Zwei beitragenden Teilchen &hneln der
Gesamtverteilung in der Hadronrate: Es handelt sich im wesentlichen um primére Proto-
nen mit einer breiten Energieverteilung, allerdings ohne einen Beitrag von Primérenergien
unterhalb von etwa 10'2 eV. Im Vergleich zu den Ereignissen mit nur einem Hadron nimmt
hier die Bedeutung der Pionen zu: In fast allen Fillen ist zumindest ein Pion beteiligt,
iiberwiegend das hoéherenergetischere der beiden Hadronen, und in rund der Hélfte der
Fille handelt es sich um ein Pionpaar. Das Energieverhéltnis der beiden Hadronen liegt
zumeist in einem Bereich von etwa 1 bis 2.5. Sie entstammen typischerweise der dritten bis
siebenten Wechselwirkung, wobei die Generationszéhler sich hdufig nur um eine Einheit
unterscheiden bzw. gleich sind.

Dies deutet darauf hin, mit dem Hadronmultiplizitdtsspektrum eine Observable zu ha-
ben, die auf das Energiespektrum sowie die Multiplizitdt der in einer Wechselwirkung
erzeugten Pionen sensitiv ist. Inwieweit auch diese Observable beeinflufit wird, wenn im
Modell Wirkungsquerschnitt und Diffraktion modifiziert werden, wird im folgenden Ka-
pitel untersucht.

9Zugrundegelegt werden die Auftrefforte der Hadronen auf den Zentraldetektor (Oberkante der
Bleilage).



Kapitel 6

Sensitivititsuntersuchung mit
QGSJET

6.1 Vorbemerkungen

6.1.1 Motivation

Um von qualitativen Konsistenztests zu quantitativen Aussagen beziiglich der Genauig-
keit iiberzugehen, mit der Modelle die Luftschauerentwicklung beschreiben, werden am
Beispiel von QGSJET und fiir einige Modellparameter Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt.
Allgemein sind die Ziele dabei,

e zunichst zu lernen, in welchem Zusammenhang bestimmte physikalische Gréflen,
wie z.B. der inelastische Wirkungsquerschnitt, mit den untersuchten Observablen
stehen;

e anschlielend die Modellunsicherheit beziiglich dieser Gréflen abzuschétzen. Damit
kénnen die moéglichen Auswirkungen auf die Observable bestimmt werden, die im
Rahmen des Modellkonzeptes zuléssig sind;

e letzten Endes notwendige Korrekturen der Grofien in den Modellen anzugeben. Da-
bei besteht die Moglichkeit, dafl keine konsistente Beschreibung aller Befunde in-
nerhalb eines dann gegebenenfalls zu korrigierenden Modellkonzeptes zu erzielen
ist.

Die Resultate der ersten beiden Punkte sollten im wesentlichen auf alle Modelle anzuwen-
den sein; so zum Beispiel, wie sich eine Erh6hung des Wirkungsquerschnittes auswirken
wiirde. Der letzte Punkt miifite fiir jedes Modell einzeln durchgefiihrt werden, wozu es
jedoch einer grofien Anzahl an Beobachtungsgréfien in moglichst allen drei Luftschau-
erkomponenten sowie der Beriicksichtigung des Rahmens bediirfte, der von Beschleuni-
gerdaten vorgegeben ist. Die M6glichkeit einer solchen ,,Optimierung“ wird am Beispiel
von QGSJET angesprochen werden; im Vordergrund stehen in dieser Arbeit die zuerst

78
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genannten, grundlegenderen Aspekte.

Da die Eindringtiefe einen wichtigen Indikator fiir die vorhergesagten Raten darstellt,
widmet sich Kapitel 6.2 Modifikationen des Gesamtbetrags des inelastischen Wirkungs-
querschnittes und Kapitel 6.3 Anderungen des Anteils diffraktiver Prozesse am Wirkungs-
querschnitt. Wie sich zeigen wird, 148t sich die Wirkung dieser Modifikationen auf die
Raten durch einen einzigen Parameter beschreiben.

Die Komplexitit der Simulationsprogramme erfordert dabei eine enge Zusammenarbeit
mit den Autoren. Stellvertretend seien auf Seiten von QGSJET S.S. Ostapchenko und im
Falle von CORSIKA D. Heck genannt. Zunéichst wird die QGSJET-Version in CORSIKA
5.63 eingefiihrt, auf der sdmtliche Modifikationen basieren.

6.1.2 QGSJET in CORSIKA-Version 5.63

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Kollision von Protonen und Antiprotonen bei
einer Schwerpunktenergie von 1.8 TeV wird dem MeBwert des CDF-Experimentes von
o’ (/s =1.8 TeV) = 80 mb [Abe 94] angepaBt, was einer Erh6hung um 5 % im Ver-
gleich zum Wert von 76 mb in QGSJET (5.62) entspricht.! Die inelastischen Wirkungs-
querschnitte fiir Hadron-Luft-Wechselwirkungen steigen energieabhiingig um bis zu etwa
3 % an. Sie sind in Abbildung 6.1 zusammengestellt.

Da hierzu die Pomeron-Nukleon-Kopplung modifiziert wird, sind ebenfalls — jedoch nur
geringfiigig — weitere Groflen wie z.B. die Elastizitiit betroffen, die um rund 1 % abnimmt.
Insofern ist dieser Eingriff zwar im Rahmen von QGSJET konsistent, ein eindeutiger Riick-
schluf} auf nur eine modifizierte Grofle ist jedoch nicht méoglich.

Die Anderung #uBert sich in einer erwarteten schnelleren Luftschauerentwicklung. Die
Unterschiede zu QGSJET (5.62) sind moderat: Die Eindringtiefe des Schauermaximums
verschiebt sich um etwa —5 g/cm?, die Hadronzahl (E > 100 GeV) nimmt um 5—10 %,
die Elektronzahl (E > 3 MeV) um ca. 10—15 % ab, wihrend die Myonzahl fast unberiihrt
bleibt (+1 %).2

Fiir die Vorhersagen der Trigger- und Hadronrate ergeben sich kleinere Werte, die Ver-
schiebung ist im Rahmen der Fehler vor allem fiir die Triggerrate jedoch nicht signifikant:
Die Triggerrate wird um rund 1.2+6.5 %, die Hadronrate um etwa 13+15 % reduziert.
Eine graphische Darstellung zeigt Abbildung 6.3 im n#chsten Abschnitt. Fiir die Vertei-
lungen der beitragenden Primérenergien sowie die Spektren der differentiellen Raten sei
auf die Anhédnge B und C verwiesen, die tabellarischen Werte der modifizierten Versionen
finden sich in Anhang D.

!Da diese Anpassung von den Autoren von QGSJET favorisiert wird (vergleiche auch Kapitel 7.1),
wurde die anfiinglich mit Abstand gréfite Simulationsstatistik mit QGSJET (5.63) generiert, und die
weiteren Modellmodifikationen beziehen sich auf diese Version.

2Die Angaben beziehen sich auf senkrechte Luftschauer mit Protonen als Primérteilchen bei Energien
im Bereich von 10'* eV bis 10'° eV und Beobachtung auf KASCADE-Niveau (110 m {i.d.M.).
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Abbildung 6.1: Inelastische Wirkungsquerschnitte von QGSJET (5.62) und
(5.63). Die von QGSJET in CORSIKA-Version 5.62 bzw. 5.63 verwendeten inelasti-
schen Wirkungsquerschnitte sind fiir Kollisionen von Protonen, Pionen und Kaonen mit
Luft als Funktion der Laborenergie dargestellt.

6.2 Inelastischer Wirkungsquerschnitt Hadron-Luft

Ausgehend vom Modell QGSJET (5.63) werden in CORSIKA die inelastischen Wirkungs-
querschnitte fiir die Wechselwirkung von Hadronen mit der Luft um 5 % bzw. um 10 %
erhoht. Fiir den letzteren Fall und bei senkrecht einfallenden Protonen als Primérteilchen
mit Energien von rund 10* eV bis 10'® eV seien die Auswirkungen auf die Luftschauer-
entwicklung illustriert.

Die Eindringtiefe des Schauermaximums nimmt um ca. 15 g/cm? ab. Die Elektronzahl
auf Beobachtungsniveau sinkt um rund 15 %, was mit einer Abschwiichlinge fiir Elektro-
nen in Luft® von rund 145 g/cm? [Mai 00] mit der Verschiebung des Schauermaximums
gemifB 1—exp(—15/145) ~ 10% qualitativ korrespondiert, bei einer tendenziell stéirke-
ren Abschwichung. Die Anzahl von Hadronen jenseits einer Energie von 100 GeV wird
mit rund 40—50 % wesentlich stiirker reduziert. Bei niedriger Energieschwelle von z.B.
0.3 GeV entspricht die Abnahme in der Hadronzahl dem Wert in der elektromagneti-
schen Komponente, aber die Selektion der sehr hochenergetischen Hadronen erweist sich
als empfindlicheres Instrument, die schnellere Luftschauerentwicklung nachzuweisen. Bei

3Fiir protoninduzierte Luftschauer einer Energie von 10'® eV.
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Abbildung 6.2: Myonlateralverteilung verschiedener Modelle. Dargestellt sind im
Vergleich zur Version QGSJET (5.63) die Myonlateralverteilungen der Modifikationen,
in denen der inelastische Wirkungsquerschnitt um 10 % erhdht bzw. der Anteil der
low-mass diffraction (siehe Kapitel 6.3) bei insgesamt konstantem Wirkungsquerschnitt
abgeschaltet worden ist. Die Werte beziehen sich auf senkrechte, protoninduzierte Luft-
schauer der Primirenergien von 10! eV und 10'% eV; die Energieschwelle der Myonen
betragt 300 MeV.

einer atmosphérischen Tiefe von rund elf hadronischen Wechselwirkungsldngen zieht das
Anheben des Wirkungsquerschnittes um 10 % im Mittel ein bis zwei zusétzliche Wech-
selwirkungen fiir ein Hadron nach sich mit dem Effekt, unter die Energieschwelle von
100 GeV zu gelangen; die Wirkung fiir niedrigere Energieschwellen ist hingegen kleiner.

Die Gesamtanzahl der Myonen sinkt leicht (ca. 4—5 %). Da bei der Myonerzeugung die
Prozesse von Pionzerfall und weiterer Kollision in Konkurrenz zueinander stehen, ist der
Zusammenhang der Gesamtanzahl mit der Eindringtiefe einerseits komplexer, andererseits
aber — auch wegen der Longitudinalentwicklung — weniger ausgeprégt im Vergleich zu den
anderen Teilchenkomponenten. In der Myonlateralverteilung zeigen sich erwartungsgemifl
niedrigere Werte im Vergleich zur urspriinglichen Version, vergleiche Abbildung 6.2.

Die gesunkene Hadronzahl sowie die flachere Myonlateralverteilung sollten sich in deutlich
reduzierten Werten fiir die Trigger- und Hadronrate duflern. Dies wird in Abbildung 6.3
bestétigt: Die Triggerrate nimmt um etwa 30 %, die Hadronrate um rund 55 % ab bei
Erhéhung des Wirkungsquerschnittes um 10 %. Die Verringerung der Raten bei Anwach-
sen des Wirkungsquerschnittes erweist sich im untersuchten Wertebereich als linear, wie
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Abbildung 6.3: Trigger- und Hadronrate nach Modifikation des Wirkungsquer-
schnittes. Neben der Trigger- und Hadronrate der KASCADE-Messung und von QGS-
JET (5.62) und QGSJET (5.63) sind die Vorhersagen der Versionen nach Erh6hen des
inelastischen Wirkungsquerschnittes fiir Kollisionen von Hadronen mit Luft um 5 % bzw.
um 10 % wiedergegeben (Angabe der Fehler wie in Abbildung 5.1).

die Vorhersage bei Modifikation um nur 5 % ergibt. Die Diskrepanz zum MeBwert wird
verringert, auch néhert sich der Quotient aus Hadron- und Triggerrate dem gemessenen:
Ausgehend von einem Verhéltnis von 0.1740.02 fir QGSJET (5.63) sinkt er auf 0.15+0.02
(Wirkungsquerschnitt +5 %) bzw. 0.12+0.02 (Wirkungsquerschnitt +10 %), im Vergleich
zum MeBwert von 0.1124+0.011 (vergleiche Abbildung 5.1). Jedoch ist die Messung durch
obige Variation des Wirkungsquerschnittes nicht gleichzeitig in beiden Raten zufrieden-
stellend zu reproduzieren.

Die differentiellen Spektren sind Anhang C zu entnehmen. Insbesondere beim Hadron-
multiplizitdtsspektrum zeigt sich lediglich eine Verschiebung des Gesamtspektrums. Der
Quotient aus den Multiplizitdten von zwei zu eins bleibt konstant und im Vergleich zur
Messung zu klein; die durchgefiihrten Variationen des Wirkungsquerschnittes vermogen
die Diskrepanz nicht zu beheben. Dies wird im Zusammenhang mit Anderungen der Dif-
fraktion detaillierter diskutiert.

Die Unsicherheit in der Bestimmung des inelastischen Wirkungsquerschnittes liegt im
Bereich der hier untersuchten Modifikationen, wie sich an den unterschiedlichen Realisie-
rungen in den Modellen zeigt (vergleiche Abbildung 2.1); auf diesen Punkt wird auch in
Kapitel 7.1 eingegangen.
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6.3 Anteil der Diffraktion

In QGSJET werden an diffraktiven Prozessen die low-mass target diffraction (1td), die
low-mass projectile diffraction (Ipd) sowie die high-mass target diffraction (htd) unter-
schieden.* Die Aufteilung in low- und high-mass diffraction ist durch unterschiedliche
Graphen® motiviert, die die Prozesse vermitteln; sie ergeben zusammen eine gute Be-
schreibung der experimentellen Haufigkeitsverteilung diffraktiver Massen.

Abbildung 6.4 ist fiir die verschiedenen diffraktiven Prozesse bei Kollisionen von Pro-
ton mit Stickstoff die Verteilung des Energieanteils des héchstenergetischen Baryons zu
entnehmen, also zumeist des leading particle der Wechselwirkung.® Wihrend dieses bei
Targetdiffraktion nur sehr wenig Energie verliert, kann die Reduzierung bei Projektildif-
fraktion, wegen der Bildung mehrerer Teilchen in Vorwértsrichtung, sehr grol werden. Die
Diffraktionswahrscheinlichkeit liegt energieabhéingig bei etwa 8—12 % (lpd), 2.5—4.5 %
(htd) bzw. bei 2—2.5 % (1td) im relevanten Energiebereich von 10" eV bis 10%° eV.

Im folgenden werden die Auswirkungen untersucht, die sich bei Abschalten der verschie-
denen diffraktiven Prozesse ergeben. Beziiglich des Gesamtwertes des inelastischen Wir-
kungsquerschnittes, zu dem auch die Anteile der Diffraktion gezdhlt werden, sind dabei
zwei Félle zu unterscheiden: Zum einen kann bei Ausschalten des diffraktiven Prozes-
ses auch dessen Anteil am Wirkungsquerschnitt subtrahiert werden (dies wird durch ein
angehéingtes ,s“ gekennzeichnet, z.B. ,ltd,s“); zum anderen kann der Gesamtwert des
inelastischen Wirkungsquerschnittes konstant gehalten werden (Kennzeichnung ,c“, z.B.
»htd,c“), indem der Wirkungsquerschnitt der iibrigen Prozesse entsprechend anwéchst.

Vor der Diskussion der resultierenden Raten seien Erwartungswerte fiir die verschiede-
nen Modifikationen gesucht. Wird die low-mass target diffraction mitsamt Wirkungs-
querschnitt abgeschaltet (,,ltd,s“), so finden solche Wechselwirkungen nicht mehr statt,
bei denen das leading particle praktisch die gesamte Projektilenergie iibernimmt; fiir die
Schauerentwicklung sollte dies kaum von Bedeutung sein, die Raten sollten unveréindert
bleiben. Eine dhnliche Uberlegung gilt fiir die Anderung , htd,s*.

Wird hingegen der inelastische Wirkungsquerschnitt konstant gehalten, so treten die rest-
lichen Prozesse um den entsprechenden Anteil vermehrt auf; im Beispiel ,,htd,c“ wiren dies
rund 4 %. Die Modifikation sollte also die Raten dhnlich beeinflussen wie eine Erhéhung
des inelastischen Wirkungsquerschnittes um eben 4 %.

Da die low-mass projectile diffraction auch héhere Energieverluste des leading particle
bewirken kann, wird sich ein Abschalten in beiden Fillen (,,lpd,c“ sowie ,1pd,s“) auf die
Raten auswirken. Der Anteil der low-mass projectile diffraction am Wirkungsquerschnitt

“Da die high-mass projectile diffraction den ,normalen” inelastischen Prozessen dhnelt, wird in QGS-
JET auf eine separate Beschreibung verzichtet.

SDie low-mass diffraction wird durch PPR-Diagramme, die high-mass diffraction durch Triple-
Pomeron-Graphen (PPP) beschrieben.

5Der Abbildung liegt QGSJET in der CORSIKA-Version 5.94 zugrunde, in der der Gesamtanteil der
Ipd im Vergleich zu den vorherigen CORSIK A-Versionen um 2—3 % reduziert ist (vergleiche Kapitel 7.1).
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Abbildung 6.4: Verteilung der Elastizitatswerte in QGSJET. Fiir die Wechsel-
wirkung von Protonen mit Stickstoffkernen bei einer Laborenergie von 10'3 eV ist die
auf die Gesamtanzahl der Eintrage normierte Haufigkeitsverteilung des Energieanteils
des hdchstenergetischen Baryons dargestellt. Unterschieden werden die diffraktiven (ltd,
Ipd, htd) und nicht-diffraktiven (nd) Prozesse. Die Simulation beruht auf dem Modell
QGSJET in CORSIKA-Version 5.94, siehe Text.

liegt bei rund 10 %. Anhand der Verteilung der Energiebruchteile wird z.B. fiir die Mo-
difikation ,lpd,c“ abgeschitzt, daBl die Wirkung auf die Raten einer effektiven Erh6hung
des inelastischen Wirkungsquerschnittes um ungefihr den halben Anteil, also um rund
5 % gleichkommt; entsprechend wiirde die Anderung ,lpd,s“ mit einer Reduzierung um
5 % korrespondieren.

Die Resultate nach Eingriff in die diffraktiven Prozesse sind Abbildung 6.5 zu entnehmen.
Ebenfalls aufgenommen sind die Ergebnisse bei Erh6hung des inelastischen Wirkungs-
querschnittes. Unter ,,1d“ sind beide Prozesse der low-mass diffraction, unter ,d“ alle drei
diffraktiven Prozesse zusammengefaBt; in einer Version (d,c & 0ines+5%) sind Modifika-
tionen der Diffraktion und des Wirkungsquerschnittes kombiniert.

Es zeigt sich fiir Hadronraten im Bereich zwischen 2 min~' und 5 min~! eine im wesent-
lichen lineare Anderung der Werte. Insbesondere bei noch kleineren Hadronraten deutet
sich ein flacherer Verlauf an; hier tragen im wesentlichen nur noch Myonen zum Trig-
ger bei, die weniger stark von weiteren Modifikationen betroffen sind. Die Verschiebung
erfolgt in der gleichen Richtung wie bei Modifikationen des Wirkungsquerschnittes und
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Abbildung 6.5: Trigger- und Hadronraten der modifizierten Versionen. Neben
der Trigger- und Hadronrate der KASCADE-Messung und von QGSJET (5.63) sind die
Vorhersagen nach Erhohen des inelastischen Wirkungsquerschnittes und nach Reduzie-
rung des Diffraktionsanteils wiedergegeben. Zu den Bezeichnungen siehe Text; Angabe
der Fehler wie in Abbildung 5.1.

sind von der erwarteten GroBe: So entsprechen die Raten beispielsweise bei der Ande-
rung ,,htd,c* denen, die sich bei einer Erhohung des Wirkungsquerschnittes um etwa 4 %
ergiben.

Dieser Befund 148t eine zusammenfassende Beschreibung der Modifikationen mit einem
Parameter € zu geméif

( Triggerrate ) . ( 28.50/min ) . ( 0.95/min ) (6.1)
Hadronrate /  \ 4.80/min 0.26/min '

mit dem Wert fiir QGSJET (5.63) bei € = 0 und € = 10 z.B. im Falle einer Erhéhung des
inelastischen Wirkungsquerschnittes um 10 %. Der Parameter € setzt sich zusammen aus
der Modifikation des Gesamtwertes des inelastischen Wirkungsquerschnittes Acjpes ges SO-
wie aus der Anderung der Diffraktion. Letztere liee sich fiir QGSJET geméB > w;- Ao gigri

(i=1,3) beschreiben, indem explizit die drei diffraktiven Prozesse mit ihrem Gewichtungs-
faktor w; beriicksichtigt werden.”

“w; héingt von der Fallunterscheidung ,,c“ bzw. ,s“ sowie von der in Abbildung 6.4 gezeigten Verteilung
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Modifikation || Aoy, so.85 [%)]
Itd -2.5
htd -3.7
1d —6.6
d —10.3

Tabelle 6.1: Reduktion des Diffraktionsanteiles. Wiedergegeben ist fiir die verwen-
deten Modifikationen in QGSJET (5.63) die Anderung A0g,>085 des Beitrages von
Energiebruchteilen zp > 0.85 (hdchstenergetisches Baryon in Kollisionen von Proton
mit Stickstoffkernen bei einer Energie von 10'3 eV).

Um jedoch von der modellspezifischen Realisierung der Diffraktion unabhéingig zu sein, ist
es hinsichtlich der Anwendung auf andere Modelle zweckmiRig, die Summe iiber die drei
diffraktiven Prozesse durch einen verallgemeinerten Ausdruck zu ersetzen. Denkbar wire
z.B. die mittlere Elastizitéit, die bei einer Reduzierung der Diffraktion abnimmt. Da aber
zwel Modelle eine gleiche mittlere Elastizitét bei unterschiedlichen Fluktuationen aufwei-
sen konnen und sich daher in der Hadronrate unterscheiden werden, wird hier der Beitrag
Ozp>0.85 von Energiebruchteilen des hiochstenergetischen Baryons zp mit zp > 0.85 ver-
wendet: In ihm driickt sich der Anteil der Diffraktion des jeweiligen Modells aus. Als
Parameter € ergibt sich somit®

€= AO-inel,ges - A0-:/vB>0.85 . (62)

Tabelle 6.1 gibt die Werte fiir QGSJET (5.63) bei einer mittleren Energie von 10'3 eV
fiir die verschiedenen Anderungen an. Der Vergleich der so erzielten Vorhersagen mit den
Simulationsergebnissen ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Bei den Modifikationen vom Typ
,8“ muB zusitzlich Acinerges (1td,8) ~ —2.5 % bzw. Adinerges (1d,8) ~ —(2.5+10.5) %
= —13 % beriicksichtigt werden.

In der guten Ubereinstimmung der simulierten Raten mit der Erwartung zeigt sich die
Zuldssigkeit der gewédhlten Parametrisierung fiir einen grofen Wertebereich fiir ¢; in der
Triggerrate sind fiir die Modifikationen mit der grofiten (,1d,s“) bzw. der kleinsten Rate
(,d,c+5%“) die Abweichungen vom linearen Verlauf ersichtlich. Auch fiir andere Mo-
delle wird damit eine Vorhersage niherungsweise moglich, wie sich Modifikationen des
Wirkungsquerschnittes und des Anteils der Diffraktion auf die Beobachtungsgréfien aus-
wirken werden. In Kapitel 7 wird dies beim Vergleich von SIBYLL 1.6 mit SIBYLL 2.0
iiberpriift werden.

Die physikalische Gréfe, die sich im wesentlichen im Parameter e ausdriickt und mit-
tels der hier untersuchten Modifikationen die Raten bestimmt, ist der nicht-diffraktive
inelastische Wirkungsquerschnitt. Sein Wert kann iiber den gesamten inelastischen Wir-

des jeweiligen Prozesses ab.
8Mit Aoy, >0.85 < 0 bei einer Reduktion des Diffraktionsanteils.
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Abbildung 6.6: Abweichung der Modifikationsergebnisse von der Erwartung. In
Vielfachen des statistischen Fehlers ist die Abweichung der Triggerrate (oben) und der
Hadronrate (unten) der benannten modifizierten Versionen von der Erwartung gemaB
Gleichungen 6.1 und 6.2 aufgetragen. Die Versionen sind in der Reihenfolge anwachsender
simulierter Raten dargestellt. Zu den Bezeichnungen siehe Text.

kungsquerschnitt (= AGinerges) 0der iiber den Anteil der Diffraktion (= Aoy ,>085) va-
riiert werden.

Wihrend in der Gesamtwirkung auf die Raten beide Arten der Modifikation sehr dhn-
lich sind, zeigen sich beim Vergleich der Schauerentwicklungen auch Unterschiede. So
verschiebt sich bei der Anderung ,ld,c“, die in der Rate mit einem Vergréflern des Wir-
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kungsquerschnittes um rund 7 % korrespondiert, bei Prim#renergien von 104 eV bzw.
10' eV das Schauermaximum mit —(25...30) g/cm? stéirker als bei Erhéhung des Wir-
kungsquerschnittes um 10 %.° In beiden Fillen sinkt die Hadronzahl um 40—50 %, aber
bei der Modifikation der Diffraktion ist die Abnahme der Elektronzahl mit 25—30 % fast
doppelt so groBf. Die Gesamtanzahl der Myonen steigt um rund 3—5 % an, withrend sie
im anderen Fall (QGSJET+10%) um etwa diesen Betrag abnimmt.

Die zugehorigen Myonlateralverteilungen sind in Abbildung 6.2 fiir ,,1d,c“, aufgenommen.
Bei einer Primérenergie von 10** eV dhnelt sie der nach Erhéhen des Wirkungsquerschnit-
tes. Die hohere Dichte bei einer Energie von 10'° eV spiegelt sich auch in den Beitriigen zu
den Raten wider (Anhang B): Dieser Bereich tréigt im Falle ,1d,c“ stéirker bei. Diese teils
verschiedenartigen Luftschauerentwicklungen eréffnen den Ansatz, z.B. durch Einteilung
in Intervalle der Myonzahl oder durch Einbeziehung der elektromagnetischen Komponen-
te (vergleiche Kapitel 8 und 9) zwischen beiden Arten der Modifikation unterscheiden zu
kénnen.

SchlieBlich sei iiberpriift, ob durch die Modifikationen das Hadronmultiplizititsspektrum
beeinfluBt wird. In Anlehnung an Kapitel 5.2 ist in Abbildung 6.7 der Quotient der Mul-
tiplizitdten von zwei und eins wiedergegeben. Die Verhiltnisse sind stets kleiner als der
MefBwert; der Quotient aller modifizierten Versionen stimmt im Rahmen der Fehler mit
dem Wert von QGSJET (5.63) iiberein.

Die hier untersuchten Anderungen des Wirkungsquerschnittes und der Diffraktion sind
nicht in der Lage, die Diskrepanz im Multiplizititsspektrum signifikant zu verringern;
ob sie die Abweichung sogar vergréfiern, ist bei der gegebenen Statistik ungewifl. Eine
mogliche Ursache der Diskrepanz kann im Energie- bzw. Multiplizitdtsspektrums der in
einer Kollision erzeugten Pionen liegen. Hierauf wird in Kapitel 8.2 eingegangen.

9Fiir protoninduzierte, senkrechte Luftschauer.
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Abbildung 6.7: Quotient der Hadronmultiplizitat der QGSJET-Modifikationen.
Der Quotient der Raten in Hadronereignissen einer Hadronmultiplizitdt (Ep.q > 90 GeV)
von zwei und eins ist fiir die Messung, fiir QGSJET (5.63) und die jeweiligen modifi-
zierten Versionen dargestellt. Die Simulationswerte sind (von unten nach oben) in der
Reihenfolge wachsender Hadronrate aufgetragen; zur Nomenklatur siehe Text.



Kapitel 7

Weiterentwickelte hadronische
Wechselwirkungsmodelle

Der Status der Weiterentwicklung hadronischer Wechselwirkungsmodelle wird fiir drei
unterschiedliche Ebenen aufgezeigt: Bei QGSJET werden Parameteranpassungen im be-
stehenden Modell diskutiert, wihrend SIBYLL konzeptionell erweitert wird. Ein neuer
Modellansatz wird mit NEXUS verfolgt.

7.1 QGSJET in CORSIKA-Version 5.94

Im Rahmen des von Beschleunigerexperimenten erlaubten Bereiches stehen in QGSJET,
im Vergleich zur Version in CORSIKA 5.62, die folgenden Parameteranpassungen zur
Diskussion:

CDF-Wirkungsquerschnitt. Der Mewert des CDF-Experimentes fiir den totalen Wir-
kungsquerschnitt betrigt oi% (v/s = 1.8 TeV) = 80.03+2.24 mb [Abe 94]. Vom Experi-
ment E 710 ist ein kleinerer Wert von 72.84+3.1 mb publiziert [Amo 92], der vom Nach-
folgeexperiment E 811 mit 71.71+2.02 mb bestétigt wird [Avi 99]. Experimentell ist die
Situation unklar; die Wahrscheinlichkeit, dafl die drei Werte miteinander konsistent sind,
wird zu 1.6 % angegeben [Avi 99].

Die Pomeron-Nukleon-Kopplung in QGSJET wird gedndert, um den Wert des CDF-
Experimentes zu reproduzieren, dessen Messung des totalen und elastischen Wirkungs-
querschnittes bei einer Energie von /s = 546 GeV mit denen des UA4-Experimentes
[Boz 84] iibereinstimmt. Die Auswirkungen auf die Raten sind in Kapitel 6.1.2 dargestellt.

Projektildiffraktion. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir einen Prozef der low-
mass projectile diffraction (vergleiche Kapitel 6.3) beriicksichtigt nun explizit Interferenz-
terme der einzelnen Targetnukleonen. Diese verbesserte Methode fiihrt zu einer Redu-
zierung der Diffraktionswahrscheinlichkeit; der Anteil der Diffraktion bzw. die mittlere
Elastizitit nehmen (leicht energieabhingig) um rund 3 % ab.

90
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Beschriankung diffraktiver Massen. Bisher erfolgte bei der low-mass diffraction eine
Begrenzung fiir die Erzeugung diffraktiver Massen von mp < 5 GeV. Diese (kiinstliche) Li-
mitierung wird aufgehoben, der Beitrag von gréfleren diffraktiven Massen ist jedoch klein.
Der Diffraktionsanteil' sinkt um etwa 2 %. Entsprechend ist eine moderate Beeinflussung
der Raten geméfl Gleichungen 6.1 und 6.2 zu erwarten. Die Simulationsrechnungen mit
dieser Modifikation ergaben mit der Erwartung konsistente Werte fiir die Raten.

Inelastischer Wirkungsquerschnitt Hadron-Luft. Zur Berechnung der Wirkungs-
querschnitte werden bisher die Kernradien fiir Massenzahlen A > 10 parametrisiert?;
Stickstoff und Sauerstoff weisen jedoch grioflere Radien auf, als die Parametrisierung er-
gibt [Kal 99]. Fiir die resultierende, im wesentlichen energieunabhingige Erhéhung des
inelastischen Wirkungsquerschnittes wurde ein Wert von 5 % abgeschiitzt [Kal 99]. Auf-
grund einer noch notwendigen Entfaltung der gemessenen Kernradien vom Nukleonradius
[Reb 99|, die Gegenstand laufender Untersuchungen ist, diirfte dies als Obergrenze anzu-
sehen sein. Die Unsicherheiten in den Labormessungen des Wirkungsquerschnittes stellen
eine Fehlerquelle dar, die fiir alle Modelle von Bedeutung ist. So ergaben Messungen
mit Kohlenstoff als Kollisionspartner fiir Protonen von 200 GeV und 280 GeV Labor-
energie einen inelastischen Wirkungsquerschnitt von jeweils 225+7 mb [Car 79], und bei
222 GeV sowie 262 GeV Laborenergie fiir Neutronen von jeweils 237+2 mb [Rob 79].3
Der Unterschied zwischen den Resultaten betrigt 5 %, die sich als Unsicherheit auf die
Luftschauervorhersagen (vgl. Kapitel 6.2) iibertragen. QGSJET reproduziert derzeit fiir
Protonen-Kohlenstoff-Wechselwirkungen bei 200 GeV Laborenergie mit 238 mb [Ost 00]
den groBeren Wert. Ob dennoch bei Beriicksichtigung der realistischen Kernradien eine
Erh6hung des Wirkungsquerschnittes mit Luft angebracht ist, wird in Zukunft zu klidren
sein.

Bei Einfithrung von gezielten Modifikationen muB jeweils die Ubereinstimmung der Vor-
hersagen des Gesamtmodells mit den Beschleunigerdaten gewéhrleistet sein. Insgesamt
werden die oben genannten Anderungen zu einer schnelleren Entwicklung und zu einer bes-
seren Ubereinstimmung mit der gemessenen integralen Trigger- und Hadronrate fiihren.
Sie werden qualitativ eine dhnliche Wirkung haben wie die Eingriffe, die im Rahmen
der Sensitivitdtsanalyse diskutiert worden sind; daher wére auch nach diesen Modifika-
tionen keine zufriedenstellende Beschreibung der Raten sowie der Hadronmultiplizitit zu
erwarten.

7.2 SIBYLL 2.0

In der neuen SIBYLL-Version [Eng 99, Eng 00] werden Beschleunigerdaten zum Anstieg
des Wirkungsquerschnittes sowie zur mittleren Teilchenmultiplizitdt und ihrer Fluktuatio-
nen besser wiedergegeben. Uber Energie- und Impulserhaltung wirken sich dabei Anderun-

1Zur Definition siehe Kapitel 6.3.
2GemiB r oc A3,
3Die angegebenen Fehler sind {iberwiegend systematischer Natur.
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gen, die primér den Zentralbereich der Wechselwirkung betreffen (grofiere Multiplizitéit),
auch auf den Fragmentationsbereich aus (geringere Elastizitit).

Strukturfunktionen. Die Beriicksichtigung neuer Strukturfunktionen [Glu 98], die die
Partondichte beschreiben und einen steileren Anstieg der Gluonanzahl zu kleinen Impuls-
anteilen hin ergeben, fiihrt zu einer erh6hten und stirker fluktuierenden Teilchenproduk-
tion bei hohen Kollisionsenergien.

Weiche Prozesse. Im Unterschied zur fritheren Version wird ein mit der Energie an-
steigender Wirkungsquerschnitt auch fiir Prozesse mit kleinen Transversalimpulsen ver-
wendet.? Dies vergrofiert vor allem bei kleinen und mittleren Energien den inelastischen
Wirkungsquerschnitt; auerdem wird in einer Wechselwirkung die Mdoglichkeit mehrerer
solcher ,weicher“ Prozesse zugelassen, was eine hthere Multiplizitit zur Folge hat.

Diffraktion bei > 2 Targetnukleonen. Die Behandlung von diffraktiven Einzelre-
aktionen des Projektils im Falle mehrerer teilnehmender Targetnukleonen wird geéndert.
Sind bisher diffraktive Einzelprozesse vernachléssigt worden, so fiihrt die Beriicksichti-
gung dieser ebenfalls zu einer htheren Multiplizitit.

Anhand der Version SIBYLL 2.0, die von Herrn R. Engel zur Verfiigung gestellt wur-
de, konnten die Auswirkungen auf die Luftschauerentwicklung studiert werden. Fiir die
Versionen SIBYLL 1.6 und SIBYLL 2.0 sind der inelastische Wirkungsquerschnitt von
Protonen und Pionen mit Luft sowie der Energieanteil des héchstenergetischen Baryons
in Abbildung 7.1 aufgetragen. Der héhere Wirkungsquerschnitt sowie die reduzierte Ela-
stizitdt bzw. Diffraktion in SIBYLL 2.0 beeinflussen die Luftschauerentwicklung stark: Die
Eindringtiefe des Schauermaximums nimmt® um etwa 40 g/cm? ab, die Elektronzahl sinkt
um 40 %, die der Hadronen (Ejp.q > 100 GeV) um 50 %. Die Gesamtanzahl der Myonen
nimmt in Abhiingigkeit von der Primérenergie um 5 % (10 eV) bzw. 10 % (10'® eV)
zu, bei 1017 eV betrigt der Anstieg rund 20 %. Aufgrund der schnelleren Entwicklung
verlduft die Myonlateralverteilung jedoch flacher als in SIBYLL 1.6: Bis zu Absténden
von etwa 100 m, also in dem fiir die Triggerrate bedeutsamen Bereich, weist die neue
SIBYLL-Version eine niedrigere Myondichte auf.

Die stark gesunkene Anzahl hochenergetischer Hadronen und die flachere Myonlateralver-
teilung lassen fiir die Trigger- und Hadronrate deutlich reduzierte Werte erwarten. Das
Resultat ist in Abbildung 7.2 wiedergegeben bzw. in Anhang D tabelliert. Im Vergleich
zu SIBYLL 1.6 ergibt sich eine um etwa 30 % gesunkene Triggerrate, und die Hadron-
rate ist halbiert. Dies sei verglichen mit der Erwartung, die sich gemif Gleichung 6.2
aus den Groflen Wirkungsquerschnitt und Diffraktionsanteil abschétzen 148t. Als mitt-
lere Erh6hung des Wirkungsquerschnittes iiber den zur Hadronrate beitragenden Ener-
giebereich von 10''—10'5 eV werden 5 % angenommen; der Diffraktionsanteil® hat um
etwa 3.5 % abgenommen. Mit ¢ ~ 8.5 wird nach Gleichung 6.1 eine Abnahme von et-
wa 8.0 min~! in der Trigger- und 2.2 min~! in der Hadronrate und somit ein Wert von

4Dabei wird eine energieabhiingige Schwelle fiir den Transversalimpuls zugrundegelegt.
SFiir senkrechte, protoninduzierte Luftschauer bei einer Energie von 10'4—10' eV.
6Zur Definition siehe Kapitel 6.3.
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Abbildung 7.1: Wirkungsquerschnitt und Elastizitdt der SIBYLL-Versionen. Fiir
SIBYLL 1.6 und 2.0 ist im oberen Teilbild der inelastische Wirkungsquerschnitt von
Protonen und Pionen mit Luft als Funktion der Laborenergie dargestellt. Im unteren
Teilbild ist der Energieanteil des héchstenergetischen Baryons in Kollisionen von Protonen
mit Stickstoff bei einer Protonenergie von 10'3 eV wiedergegeben; die Verteilungen sind
auf die Gesamtanzahl der Eintrage normiert.
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Abbildung 7.2: Trigger- und Hadronrate von SIBYLL 2.0. Im Vergleich zum MeB-
wert und zu den fiinf in CORSIKA 5.62 implementierten Modellen ist die Trigger- und
Hadronrate von SIBYLL 2.0 dargestellt (Angabe der Fehler wie in Abbildung 5.1).

17.841.3 min~! bzw. 4.15+0.65 min—! erwartet.’

Die tatséchliche Abnahme stimmt in der Triggerrate gut iiberein. In der Hadronrate ist
sie tendenziell etwas gréfer; die Ursache kann in dem iiberproportional gewachsenen An-
teil von Elastizitdtswerten mit g < 0.15 begriindet sein, der in obiger Abschitzung
nicht beriicksichtigt wird, jedoch eine schnellere Schauerentwicklung begiinstigt. Insge-
samt kénnen jedoch die Auswirkungen der Modifikationen gut nachvollzogen werden, und
die Uberlegungen zur Sensitivititsanalyse in Kapitel 6.3 lassen sich auch auf andere Wech-
selwirkungsmodelle anwenden.

Im Vergleich zur Messung zeigt der Wert der Hadronrate fiir SIBYLL 2.0 gute Uber-
einstimmung, dafiir wird eine signifikant zu niedrige Triggerrate vorhergesagt. Durch die
beschleunigte Schauerentwicklung gelangen zwar weniger Hadronen auf Beobachtungsni-
veau, die reduzierte laterale Myondichte bewirkt allerdings im Primérenergiebereich von
10'2—10% eV eine zu grofie Verringerung der Triggerrate. Die Beitriige der Primérener-
gien und -massen sowie die differentiellen Raten sind fiir SIBYLL 2.0 in Anhang B und
C zusammengestellt.

Eine Ursache fiir die zu niedrige Triggerrate kann in einer zu schnellen Schauerentwicklung
liegen. In einer aktualisierten Version (SIBYLL 2.1) sind die Anderungen in Wirkungs-
querschnitt und Elastizitédt im Vergleich zu SIBYLL 2.0 weniger stark [Eng 00a], ebenso

“Fehlerangabe entsprechend denen der Raten von SIBYLL 1.6.
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wie die Auswirkungen auf die Luftschauerentwicklung [Hec 00]. Eine Zunahme der Raten
ist daher fiir SIBYLL 2.1 zu erwarten.

Modifikationen, die lediglich eine Verschiebung der Vorhersage entlang einer Verbindungs-
geraden der Raten bewirken, die mit SIBYLL 1.6 und SIBYLL 2.0 erzielt sind, werden
keine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit dem Mefwert ergeben; das Verhiltnis von
Hadron- zu Triggerrate bliebe stets zu hoch. Daher ist als eine weitere mogliche Ursache
der Diskrepanz eine zu niedrige Multiplizitit des SIBYLL-Modells im Bereich kleiner und
mittlerer Primirenergien (bis etwa 10'® eV) zu nennen. Die genannten Anderungen in
SIBYLL 2.0 fithren erst bei héheren Energien zu einem merklichen Anwachsen der Ge-
samtanzahl der Myonen auf Beobachtungsniveau. Der Gang der Raten von SIBYLL 2.0
mit der Primérenergie wird in Kapitel 8 im Vergleich zur Messung untersucht.

7.3 NEXUS 2

Das NEXUS®-Modell entstammt der Zusammenarbeit der Autoren von VENUS und QGS-
JET. Es stellt einen selbstkonsistenten Ansatz zur Beschreibung der hochenergetischen
Wechselwirkungen dar, angefangen von der Lepton-Nukleon- iiber Proton-Proton-Streu-
ung bis hin zu Kern-Kern-Kollisionen. Ausgangspunkt ist die Annahme, daf§ sdmtliche
Hochenergiereaktionen universelles Verhalten aufweisen [Dre 99a] und die Beschreibung
komplexer Systeme (z.B. Kern-Kern-Wechselwirkung) durch die Kenntnis von einfacheren
(z.B. tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung) méglich ist. Im Gegensatz zu bisherigen
Modellen werden jedoch Wirkungsquerschnitte und Teilchenproduktion durch einen ein-
heitlichen Formalismus bestimmt [Dre 99b], was die Anzahl freier Parameter erheblich
reduziert und einen groflen konzeptionellen Fortschritt darstellt.

In NEXUS 2 fiihrt eine noch vorlidufige Implementierung von Pomeron-Diagrammen hohe-
rer Ordnung zu einer guten Ubereinstimmung mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten
und Multiplizitdten und ihrer Fluktuationen [Wer 00]. Auch die Behandlung der Diffrak-
tion ist von diesen Diagrammen betroffen und wird in zukiinftigen Versionen in endgiiltiger
Form vorliegen.

Erste Simulationen mit einer Testversion deuten auf die Vorhersage einer im Mittel frithen
Luftschauerentwicklung hin [Hec 00]; intensive Studien zur Trigger- und Hadronrate wer-
den folgen.

8NEXt generation model (based on) Unified Scattering approach.



Kapitel 8

Unterteilung der Raten in
Priméirenergiebereiche

8.1 Methode

Die bisherigen Raten — auch in Form differentieller Spektren — stellen eine Uberlagerung
der Beitrdge verschiedenster Primérenergien dar. Das Ziel ist nun, die Raten in kleine-
ren Bereichen der Primérenergie zu vergleichen. Da z.B. die Hadronrate bei niedrigen
Primérenergien von Luftschauerfluktuationen mit diffraktiven Prozessen, bei hohen hin-
gegen von den Sekundéirhadronen in Teilchenkollisionen dominiert wird, kénnte sich dies
fiir ein Modell, das lediglich in der Beschreibung der Fluktuationen Méngel aufweist, in
einer besseren Ubereinstimmung mit wachsender Primérenergie duern. Auch mag sich
aufgrund der notwendigen Extrapolationen der Modellparameter mit der Energie eine un-
terschiedliche Giite des Modells fiir eine ,,mittlere“ Schauerbeschreibung in Abhingigkeit
von der Primérenergie zeigen.

Um zu einer Unterteilung der Trigger- und Hadronereignisse in verschiedene Intervalle!
der Primérenergie zu gelangen, wird die myonische Komponente des Luftschauers gewihlt,
die mit ihrem integralen Charakter in der Longitudinalentwicklung den besten Riickschlufl
auf die Energie des auslosenden Teilchens zuldfit. Dazu werden die Myondetektoren des
Detektorarrays in die Analyse einbezogen; fiir jeden liegt pro Ereignis die Energiedeposi-
tion vor.

Eine Unterteilung wire beispielsweise nur geméfl der Anzahl der Detektoren, die eine
Energiedeposition oberhalb einer Mindestschwelle haben, oder anhand ihrer Energiesum-
me moglich; in beiden Féllen sollte sich die Primérenergieabhéngigkeit der Myonzahl
widerspiegeln. Fiir den Bereich kleiner Primérenergien wird auch entsprechend verfahren.
Ab einer Energie von etwa 10'* eV jedoch bietet das Detektorarray als zusétzliche Beob-
achtungsgroBe die sogenannte reduzierte Myonzahl N, die sich aus der Integration der

!Bei hinreichend grofier Statistik sowie einer Observablen, die fiir die betrachteten Bereiche eine Kor-
relation mit der Primérenergie aufweist, konnte direkt ein Spektrum erstellt werden.
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Abbildung 8.1: Rekonstruierte Myonzahl N als Funktion der Primdrenergie.
Am Beispiel der Simulationsrechnung mit QGSJET (5.63) ist fiir die Triggerereignisse,
fiir die vom Detektorarray eine reduzierte Myonzahl N, rekonstruiert wurde, diese gegen
die Energie des Primarteilchens aufgetragen. Ebenfalls dargestellt ist die Unterteilung in
drei Primarenergieintervalle gemaB N, .

detektierten Myondichten im Abstandsintervall von 40 m bis 200 m ergibt® [Web 99] und
den Riickschluf auf die Primérenergie mit kleineren Unsicherheiten zulift.?

In Abbildung 8.1 ist N, der Triggerereignisse gegen die Primérenergie fiir das Modell
QGSJET (5.63) aufgetragen.® Oberhalb einer reduzierten Myonzahl von Ig(N,) = 3.0,
die einer Primérenergie von ungefihr 3 - 1014 eV entspricht, werden die Ereignisse in drei
Intervalle eingeteilt (3.0 < lg(N,) < 3.5, 3.5 < Ig(N,) < 4.0 und Ig(N,) > 4.0). Die
Intervalle werden geméif wachsender, beitragender Primérenergien numeriert.

Die Primérenergieverteilungen der restlichen Ereignisse sind in Abbildung 8.2 dargestellt.

2Der gewahlte Bereich ist zum einen durch die Gesamtausdehnung des Detektorarrays gegeben; zum
anderen wird bei geringer Distanz zum Schauerzentrum das Myonsignal stark durch Beitriige der anderen
Teilchenkomponenten tiberlagert.

3Die Rekonstruktionsschwelle ist nur leicht abhsingig von der Prim&rmasse. Fiir primére Protonen liegt
sie (50 % Effizienz) bei etwa 2 - 101* eV, fiir eiseninduzierte Luftschauer bei rund 3 - 104 eV (© = 22°)
[Gla 00].

4Fiir die Untersuchungen dieses Abschnittes ist die rechenzeitintensive Berficksichtigung der elektro-
magnetischen Komponente in CORSIKA (EGS-Option) sowie des gesamten KASCADE-Arrays in der
Detektorsimulation vonnéten; dies ist fiir die Modelle QGSJET (5.63) und SIBYLL 2.0 durchgefiihrt
worden.
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Intervall- Definition QGSJET (5.63) | SIBYLL 2.0

nummer lg(E/GeV) lg(E/GeV)
1 lgN;L <3.0 A Ny_pet € [0,1] 3.6+0.8 3.7+ 0.6
2 |IgN" <3.0 A Ny pe € [2,5] 48404 49405
3 |lgN' <30 A N, pu€[6,10]| 54+0.3 5.4+0.2
4 lgNl'L € [3.0,3.5] 5.8+0.3 5.8+ 0.3
5 |lgN! € [3.5,4.0] 6.3+ 0.3 6.4+ 0.3
6 lgNl'L >4.0 6.6+ 0.2 6.9+ 0.3
7 |1gN, <30 A N, pe > 11 6.7+ 04 6.7+ 0.5

Tabelle 8.1: Unterteilung in Primdrenergieintervalle. Angegeben sind die Bezeich-
nungen und Definitionen der Primarenergiebereiche sowie der jeweilige Energiemittelwert
mit Standardabweichung fiir die Simulation mit den Modellen QGSJET (5.63) und SI-
BYLL 2.0, wie er sich nach Anwendung auf die Triggerereignisse ergibt.

Die weitere Einteilung erfolgt mit Hilfe der Anzahl der Myondetektoren mit einer Min-
destenergie von 3 MeV. Triggerereignisse mit keinem bzw. nur einem Energieeintrag in
den Myondetektoren (oberes Teilbild) erweisen sich als niederenergetisch und sind fast
ausschlieBlich proton- oder heliuminduziert. Viele Hadronereignisse geh6ren dieser Klasse
an, der ebenfalls eine Intervallnummer zugewiesen wird.

Unter den iibrigen (unteres Teilbild) fiillt zunéichst ein Anteil von Ereignissen mit Energien
grofer als etwa 10 eV auf: Hierbei handelt es sich zumeist um Luftschauer mit einem
Schauerzentrum auflerhalb des Detektorarrays bzw. mit groflen Zenitwinkeln. Sie konnten
nicht rekonstruiert werden, doch manifestieren sie sich in ihrer relativ grofien Anzahl an
Myondetektoren (> 11). Eine weitere Selektion auf zwei bis fiinf bzw. sechs bis zehn
Myondetektoren komplettiert die Unterteilung. In Tabelle 8.1 sind die insgesamt sieben
Intervalle mit ihren Definitionen sowie mit dem Mittelwert und der Standardabweichung
der beitragenden Primérenergien zusammengestellt.

Der Beitrag unkorrelierter Myonen in der Messung innerhalb des Zeitfensters des Detek-
torarrays von £8 us vom Zeitnullpunkt des Triggers aus [Gla 00] wird beriicksichtigt, in-
dem einheitlich fiir Messung und Simulation nur Detektoren mit Zeiten von £500 ns um
den Median® der Detektorzeiten akzeptiert werden.® Zur Uberpriifung dieser Korrektur ist
in Abbildung 8.3 die Hiufigkeitsverteilung der Anzahl verworfener Arraydetektoren in den
gemessenen 'Triggerereignissen aufgetragen. Sie stimmt gut iiberein mit einer Poissonver-
teilung um einen Mittelwert von 1.18, der sich aus einer einfachen Abschéitzung als Erwar-
tungswert fiir den Beitrag unkorrelierter Myonen ergibt: Von der aktiven Nachweisfliiche
sind die Detektoren — im Mittel 11.7 — zu subtrahieren, die innerhalb des Zeitfensters
von +500 ns ein Signal registriert haben. Mit einem Zeitintervall von (16 — 1 = 15) us

5Bei einer geraden Detektoranzahl wird der Mittelwert der beiden mittleren Detektorzeiten gebildet.

6500 ns entsprechen der Lichtlaufzeit vom &uBersten Rand des Detektorarrays zum Zentraldetektor.
Ist die Rekonstruktion der Schauerrichtung mittels des Detektorarrays moglich, wird nach Projektion auf
die Schauerebene ein kleineres Zeitfenster von £200 ns angewendet.
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Abbildung 8.2: Primdrenergiebeitrige bei gegebener Myondetektoranzahl. Wie-
dergegeben sind am Beispiel von QGSJET (5.63) die Triggerereignisse, die nicht mit
lg(NV},) > 3.0 rekonstruiert worden sind. Im oberen Teilbild ist die Primarenergievertei-
lung der Luftschauer mit keinem oder einem Myondetektor oberhalb einer Schwelle von
3 MeV angegeben, fiir die restlichen ist im unteren Teilbild die jeweilige Anzahl gegen
die Primarenergie aufgetragen. Die Zuweisung der Intervallnummer ist beigefiigt.
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Abbildung 8.3: Anzahl korrigierter Detektoren. Dargestellt ist die auf die Gesamt-
zahl der Eintrage normierte Haufigkeitsverteilung der Anzahl an Arraydetektoren, deren
Signal auBerhalb des Zeitfensters von £500 ns liegt (fiir Triggerereignisse der Primarener-
gieintervalle 2, 3 und 7). Die durchgezogene Linie gibt eine Poissonverteilung fiir einen
Mittelwert von 1.18 wieder.

und einem Fluf} von etwa 135 m~2 s~! [PDG 98] folgt als Mittelwert m fiir den Beitrag
unkorrelierter Myonen
135

= .622m*-
M= n2s o 192

192 — 11.7
= 15 pus~1.18.

Die Korrektur erfolgt also erwartungsgeméf; weiterhin zeigen sich keine signifikanten De-
tektoreffekte wie z.B. hohes Detektorrauschen, die zu einer Abweichung von jener Pois-
sonverteilung fiihren wiirden. Der verbleibende systematische Fehler durch unkorrelierte
Myonen innerhalb des akzeptierten Zeitfensters wird zu etwa 5 % abgeschiitzt.

8.2 Ergebnis

Die Zusammenstellung der Raten in den sieben Primérenergiebereichen ist Tabelle 8.2
zu entnehmen. Fiir SIBYLL 2.0 ist eine Korrektur auf die nicht simulierten niedrigsten
Primérenergien (E < 3 - 10! eV) durchzufiihren. Sie ist klein und betrifft, wie sich fiir
QGSJET (5.63) zeigt, lediglich Intervall 1.

Es ergibt sich, dafl zu den gemessenen Raten, wie von den Simulationen vorhergesagt, ein
Bereich von Primérenergien beitrigt, der mehrere Grolenordnungen umspannt. Ebenfalls
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Triggerrate

Intervall- | 1g(E/GeV) || KASCADE | QGSJET (5.63) |SIBYLL 2.0

nummer [1/min] [1/min] [1/min]

3.6+0.8 || 4.16+0.06 [8.50+0.65 (180) [4.00+0.60 (73+7)
48405 | 3.344+0.05 |4.40£0.50 (94) [2.15+£0.35 (43
54+0.3 || 2.69+0.05 [2.054+0.35 (43) [0.90+0.25 (18

1) [4.45+0.50

0]
w

6.3+0.4 | 443+0.06 [4.85+0.50 (103) |4.15+0.45
6.7+ 0.3 | 0.70+£0.02 |1.55+0.30 (33) 0.75£0.20
6.7+0.5 || 1.90+£0.04 |1.25+0.25 (27) 1.00£0.25
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Hadronrate
Intervall- | lg(E/GeV) ]| KASCADE | QGSJET (5.63) | SIBYLL 2.0
nummer [1/min] [1/min] [1/min]

3.6+0.8 |0.988+0.0283.40+0.40 (72)|1.80 £0.40 (34+2)
4.8+0.5 |0.905=+0.027|0.95+0.25 (20)[0.85+0.25 (17)
54+0.3 ||0.358 £0.017]0.24 ¥ §15  (5) | 0.05 T §:o3
58+0.3 |0.356+0.0180.24 £ 915 (5) |0.25 F 1]
6.3+0.4 | 0.117+0.011|0.00 £ 35 (0) |0.10 * §;g3
6.7+ 0.3 |0.022+£0.005]0.00 * 355 (0) |0.00 * §:05
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Tabelle 8.2: Trigger- und Hadronraten der Primdrenergieintervalle. Unterteilt
in sieben Intervalle von angegebener mittlerer Primarenergie der Triggerereignisse nebst
Standardabweichung sind die Beitrage zur Triggerrate (oben) und Hadronrate (unten)
fir die Messung und fiir Simulationsrechnungen mit QGSJET (5.63) und SIBYLL 2.0
aufgelistet. Die Anzahl der beitragenden Ereignisse, die zu den angegebenen statistischen
Fehlern fiihrt, ist den Simulationswerten angefiigt. Aufgrund der geringen Statistik in der
Hadronrate sind die Intervalle 4—6 zusammengefaBt. In Intervall 1 ist die fiir SIBYLL 2.0
notwendige Korrektur fiir Primarenergien kleiner als 3 - 10! eV beriicksichtigt.

in qualitativer Ubereinstimmung mit der Vorhersage ist der Befund, daB das gemessene
Verhiltnis von Hadron- zu Triggerrate bei hohen Energien abnimmt und unter dem bei
kleinen Primérenergien liegt, was auf die mit der Primérenergie zunehmende Bedeutung
der Myonen mit ihrer breiten Lateralverteilung fiir die Triggerrate hinweist. Die Quotien-
ten sind in Tabelle 8.3 aufgefiihrt.

Da die Energieintervalle unterschiedlich gro sind, werden statt der Absolutwerte die
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Intervall- | 1g(E/GeV) || KASCADE | QGSJET (5.63) | SIBYLL 2.0
numiner (%] (%] (%]
1 3.6+0.8 | 23.3+0.7 | 39.87%53 45.0 Tg%°
p) 48405 | 27.1+£0.9 | 21.4 53 39.5 T3t
3 54+03 | 13.5+0.7 | 11.6 ¥13 5.6 1!
4-6 6.1+0.5 3.9+0.2 1.9 +13 3.7 729
7 6.7+ 0.5 0.2+0.1 0.0 58 0.0 ¥52

Tabelle 8.3: Quotient aus Hadron- und Triggerrate der Primdrenergieintervalle.
GemaB der Unterteilung in die Primarenergiebereiche sind die Quotienten aus Hadron-
und Triggerrate fiir den MeBwert und die Modelle QGSJET (5.63) und SIBYLL 2.0
angegeben.

Verhéltnisse von Vorhersage und Simulation verglichen. In Abbildung 8.4 ist dies fiir
die Triggerrate (oberes Teilbild) und die Hadronrate (mittleres Teilbild) graphisch ver-
anschaulicht. Auf das Intervall 7 wird weiter unten eingegangen; es stellt insofern einen
Sonderfall dar, weil sich dort vorwiegend Luftschauer mit einem auflerhalb KASCADE
gelegenen Schauerzentrum manifestieren.

Mit den Quotienten der Hadronraten beginnend, zeigt sich zuniichst, daBl im Bereich der
kleinsten Primérenergien (Intervall 1) beide Modelle eine Hadronrate vorhersagen, die den
MefBwert um etwa einen Faktor 1.8 (SIBYLL 2.0) bzw. einen Faktor 3.5 (QGSJET) iiber-
steigt. Auch unterscheiden sich die Vorhersagen untereinander signifikant. In Verkniipfung
mit den Absolutfliissen von Tabelle 8.2 kann somit prizisiert werden, dafl der Unterschied
in den Hadronraten im wesentlichen von Primérenergien im TeV-Bereich herriihrt.

Zu groBeren Primérenergien hin sind die vorhergesagten Raten im Rahmen der (grofien)
Fehler untereinander und mit der Messung konsistent; tendenziell liegen sie ab Energien
von 10 eV niedriger als der KASCADE-Mefiwert. Zur Unterscheidung, ob ab Intervall 2
die Quotienten konstant sind oder eine Abnahme zeigen, ist eine erhéhte Statistik erfor-
derlich.

Zu diesem Zweck sind Simulationen fiir die beiden Primérteilchen Proton und Helium,
die hauptséchlich zur Hadronrate beitragen, mit einer Statistik durchgefiihrt worden, die
einem realen Flufl von 200 Minuten entspricht.” Tabelle 8.4 listet die Hadronraten in den
Intervallen 2 bis 4 fiir die beiden Modelle auf. Der Beitrag der schweren Kerne, wie er
sich aus der bisherigen Simulation ergibt, ist ebenfalls aufgefiihrt. In Intervall 2 und 3
zeigen die mit QGSJET erzielten Hadronraten im Rahmen der Fehler eine gute Uber-
einstimmung mit den Mefidaten, die SIBYLL-Vorhersagen sind tendenziell zu niedrig. In
Intervall 4 liegen beide Modellwerte unterhalb der Messung; hierauf wird spéter noch
eingegangen.

Im Bereich groBerer Primérenergien miissen bei der Interpretation verstirkt die systema-

"Der Primérenergiebereich von lg(Ey/GeV) = 3.5—6.5 ist simuliert worden.
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Abbildung 8.4: Vergleich der Raten in Primdrenergieintervallen. Eingeteilt in die
Primarenergiebereiche, die numeriert und durch Punktierung angedeutet sind, werden die

Raten der Simulationsvorhersagen (QGSJET (5.63) und SIBYLL 2.0) mit den MeBwerten

verglichen. Der jeweilige Quotient der Triggerraten ist oben, der der Hadronraten im
mittleren Teilbild dargestellt; unten sind die Quotienten aus Hadron- und Triggerrate des
Modells bzw. der Messung aufgetragen. Die Werte sind mit ihrem statistischen Fehler
wiedergegeben.
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Inter- |lg(E/GeV) | KASCADE | QGSJET (5.63) SIBYLL 2.0

vallnr. [1/min] [1/min] [1/min]

p,He O,Mg,Fe | p,He O,Mg,Fe
2 48405 |0.905=+0.027 |0.800 £0.065 0.24%31610.665 + 0.060 0+0.09
3 5.440.3 ||0.358+0.017|0.305 £ 0.040 0.057955|0.165 4 0.030 040.09
4 584+0.3 |0.3564+0.018|0.045 = 003  0+0.09 |0.040 = 308 0+0.09

Tabelle 8.4: Hadronrate in Intervall 2—4 mit erh6hter Statistik. Fiir die Intervalle
2, 3 und 4, deren mittlere Primarenergien angegeben sind, sind neben der gemesse-
nen Hadronrate die Vorhersagen bei erhohter Simulationsstatistik (200 min realem FluB
entsprechend) fiir Proton und Helium als Primarteilchen wiedergegeben. Zusétzlich zur
Rate dieser beiden Primdarmassen ist der Beitrag der schweren Kerne im Rahmen der
bisherigen Simulationen aufgelistet. Angegeben sind die statistischen Fehler; es sind die
Modelle QGSJET (5.63) und SIBYLL 2.0 verwendet worden.

tischen Unsicherheiten beziiglich des angenommenen Absolutflusses und der Massenzu-
sammensetzung beriicksichtigt werden. Dies kann sich vor allem bei der Triggerrate in
den Intervallen 5 und 6 und in geringerem Mafle im Intervall 4 sowie bei der Hadronrate
im zusammengefa8ten Bereich 4—6 auswirken.

Im Verhiltnis der Triggerraten spiegelt sich in Intervall 1 vor allem fiir QGSJET die
Uberhshung der Hadronrate wider: Dies folgt der Feststellung, daB auch Hadronen zum
Trigger beitragen. Der Wert von SIBYLL 2.0 stimmt zwar gut mit der Messung {iberein;
da die Quotienten der folgenden Intervalle jedoch systematisch niedriger liegen, diirfte
dies ebenfalls auf den iiberh6hten HadronfluB zuriickzufiihren sein.

Bis zu Intervall 3, einer Primirenergie von rund 3 - 104 eV entsprechend, zeigen bei-
de Modelle eine im wesentlichen gleichartige Abnahme des Quotienten mit wachsender
Primérenergie, wobei SIBYLL 2.0 jedoch um etwa 50 % niedrigere Triggerraten voraus-
sagt. Im Energiebereich von 10'3 eV bis 10!° eV liegen die Werte mit SIBYLL 2.0 signi-
fikant um etwa 40 % bis 60 % unterhalb der MeBwerte. Fiir die Dekade von 10'* eV bis
10' eV gilt dies in geringerem Mafle auch fiir QGSJET (ca. 20—30 % niedrigere Werte).

Ab Intervall 4, also ab Energien von einigen 10! eV, steigt in beiden Modellen das Verhiilt-
nis zur gemessenen Triggerrate wieder an. Dabei ndhern sich die Werte von QGSJET und
SIBYLL 2.0 einander im Energiebereich um 10'° eV, im letzten dargestellten Intervall
erschwert die zunehmende statistische Unsicherheit eine Aussage. Eine mogliche systema-
tische Verschiebung der Werte aufgrund unkorrekter Elementfliisse wiirde die Ergebnisse
beider Modelle in vergleichbarer Weise betreffen.

Die Unsicherheit im Absolutflul kann weitestgehend vermieden werden, indem fiir jedes
Energieintervall das Verhéltnis aus Hadron- und Triggerrate gebildet wird (unteres Teil-
bild von Abbildung 8.4). Auch hier ist die Diskrepanz im Niederenergiebereich evident: Der
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Hadronanteil an Triggerereignissen ist fiir beide Modelle zu hoch. Im Rahmen der grofien
Fehler, hinter denen sich noch Unterschiede um bis zu einem Faktor 2 verbergen kénnen,
erfolgt die Beschreibung des weiteren Verlaufes mit der Primérenergie zufriedenstellend.
Bei QGSJET deutet sich eine mogliche Verschiebung von einem zu groflen Hadronanteil
(Intervall 1) in Richtung eines zu geringen an (Intervall 2, 3 und zusammengefafiter Be-
reich 4—6), zu deren gesicherter Feststellung es einer grofieren Simulationsstatistik bedarf.

Vor der zusammenfassenden Bewertung sei auf die Luftschauer in Intervall 7 eingegangen,
die trotz einer hohen Energie des Primérteilchens nicht vom Detektorarray rekonstruiert
werden, da das Schauerzentrum zumeist jenseits der KASCADE-Grenzen liegt. Die Ener-
gien der beitragenden Ereignisse ergeben sich laut Simulationen in Intervall 6 und 7 dhn-
lich zu ungeféihr 5 - 10'® eV mit einer Streuung um etwa einen Faktor 2 und iiberdecken
somit den Bereich des Knies. Wahrend die Triggerrate im energetisch benachbarten In-
tervall 5 von den Modellen korrekt vorhergesagt wird, zeigt der Quotient der Raten aus
Intervall 7 zu Intervall 6, der vereinfachend als das Verhéltnis der Beitrédge von Luftschau-
ern auflerhalb und innerhalb das Detektorarrays gedeutet sei, deutliche Unterschiede. Er
ergibt sich fiir die Messung mit 2.7140.11 groBer als fiir QGSJET mit 0.81+0.22 und fiir
SIBYLL 2.0 mit 1.33+0.46.

Die Quotientenbildung fiir die Intervalle vergleichbarer Primérenergie reduziert den Ef-
fekt eines moglicherweise unterschiedlichen Gesamtflusses in Messung und Simulation, so
daB} zwei andere mdogliche Ursachen fiir die Diskrepanz anzufiihren sind: Zum einen kénnte
sich der in der Simulation fehlende Beitrag von Primérenergien jenseits von 3 - 10'¢ eV be-
merkbar machen. Die Differenz zwischen den Raten von Intervall 7 und 6 in der Messung
liegt jedoch mit 1.2 min~! recht hoch, und angesichts der rapiden Abnahme der Beitriige
mit der Energie (vergleiche Anhang C und Tabelle 4.2), insbesondere bei Annahme eines
Knies im Flufispektrum, diirfte dies nicht die alleinige Ursache darstellen. Zum ande-
ren kénnte eine im Mittel zu steil abfallende Myonlateralverteilung — unter Umstinden
verstdrkt durch dann merklich fehlende Ereignisse sehr hoher Primérenergien — in den
simulierten Luftschauern der Grund sein. Eine zu steile Myonlateralverteilung wiederum
wiirde entweder auf die Notwendigkeit zur Modifikation des Modells hindeuten. Sie wére
aber auch durch die Annahme einer schwereren Komposition zu beseitigen: Bei hohen
Primérenergien und im Bereich grofler Distanzen vom Schauerzentrum weist ein eisenin-
duzierter Luftschauer eine grolere Myondichte auf als ein protoninduzierter.

Auf die Méoglichkeiten, die sich durch Analyse der Ereignisraten in Abhéngigkeit der
Schauerentfernung vom Detektor auch hinsichtlich Komposition und Absolutflufl eréffnen
konnen, wird im ,, Ausblick (Kapitel 9.1) eingegangen.

Insgesamt ist aus der Unterteilung der Trigger- und Hadronrate in Intervalle der Primér-
energie festzuhalten:

e Die Vorhersage, dal zu den Raten ein grofler Bereich an Primérenergien beitréigt,
wird ebenso bestétigt wie die Erwartung eines abnehmenden Anteils von Hadroner-
eignissen am Trigger zu grofen Energien hin.
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e Die Giite der Ubereinstimmung zwischen den Modellen QGSJET (5.63) und SI-
BYLL 2.0 untereinander sowie im Vergleich zur Messung ist abhingig von der
Primérenergie. Teilweise treten signifikante Diskrepanzen auf; dabei sind die Un-
terschiede zwischen den Modellen meist von &hnlicher Gréfle wie die Differenz zum
MeBwert.

e Im Bereich kleiner Priméirenergien, d.h. angefangen von 10! eV bis zu rund 10 eV,
wird von beiden Modellen eine zu hohe Hadronrate vorhergesagt — in der Messung
erreichen weniger Hadronen das Beobachtungsniveau. QGSJET sagt einen etwa dop-
pelt so groBen Hadronflu} voraus wie SIBYLL 2.0. Durch den Beitrag von Hadronen
zum Trigger duBert sich dies auch in einer — kleineren — Uberhéhung der Triggerrate
im Vergleich zum KASCADE-Mefiwert fiir QGSJET, und fiir beide Modelle im Ver-
gleich zu den Quotienten der folgenden Intervalle. Wie sich aus den Untersuchungen
zur Teilchenhistorie ergab, ist die Hadronrate hier auf die Beschreibung von Fluktua-
tionen sensitiv, denn nur Hadronen mit relativ geringem Energieverlust kénnen, vom
Primérteilchen ausgehend, den Detektor erreichen. Die Hadronrate kann reduziert
werden durch Erhéhung des nicht-diffraktiven inelastischen Wirkungsquerschnitts.
Wie in Kapitel 6 untersucht, kann dies erfolgen, indem der gesamte inelastische
Wirkungsquerschnitt angehoben oder der Diffraktionsanteil gesenkt wird.

e SIBYLL 2.0 liegt in der Triggerrate zwischen 103 eV und 10' eV um etwa 40 % un-
terhalb der Messung (und auch signifikant tiefer als QGSJET). Ein in solcher Grofe
fehlerhaft angenommener Absolutflufl ist unwahrscheinlich. Da in diesem Energie-
bereich zur Triggerrate liberwiegend Myonen beitragen, deutet dies auf eine zu ge-
ringe Myondichte in der vorhergesagten Myonlateralverteilung hin. Zwei Griinde
sind denkbar: Zum einen kénnte eine zu schnelle Entwicklung die Myondichte auch
nahe der Schauerachse unter die Triggerschwelle bringen; dann wire ein tieferes
Eindringen notwendig. Zum anderen konnte die Gesamtmultiplizitdt der Myonen
unterschitzt werden, was eine Erhéhung der Teilchenproduktion in der Kollision
erforderlich machte.

e QGSJET zeigt in der Triggerrate eine stetige Abnahme im Vergleich zur Messung
bis zu Energien von etwa 3-10' eV und liefert dort eine tendenziell zu niedrige Vor-
hersage. Anschlielend ist das Verhiltnis wieder ansteigend. Eine mdgliche Ursache
fiir diesen Anstieg ist die stark wachsende Multiplizitdt von QGSJET, die ab etwa
10" eV die der anderen Modelle iibertrifft [Kna 96]. Unterschiede zur Messung bei
hohen Primérenergien auf die angenommenen Primérflulspektren zuriickzufiihren
liele Folgerungen beziiglich letzterer zu.

e Die gemessene Hadronrate 18t sich fiir Prim#renergien von etwa 10'3 eV bis zu
einigen 10! eV mit QGSJET (5.63) im Rahmen der Fehler zufriedenstellend repro-
duzieren. Die niedrigen Werte von SIBYLL konnen durch die kleinere Triggerrate
bedingt sein. Bei Primérenergien von knapp 10' eV (Intervall 4) deutet sich fiir
beide Modelle ein Defizit in der Hadronrate an. Dies korrespondiert gut mit Un-
tersuchungen zur hadronischen Schauergrofie im Intervall von 3.25 < Ig N, < 3.5
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[Ant 99]: Hier wird von QGSJET? eine im Vergleich zur Messung recht kleine mittle-
re Gesamtanzahl von Hadronen jenseits von 50 GeV vorhergesagt. Die Einbeziehung
der dortigen Ergebnisse bei hheren Primérenergien wird bei zukiinftigen Analysen
zu den Raten (siehe auch Kapitel ,Ausblick“) von Interesse sein, zumal den jewei-
ligen Observablen unterschiedliche Ereignisselektionen zugrunde liegen.

Die energieabhingig sehr unterschiedlichen Quotienten der Raten — Uberschiitzung bei
kleinen (z.B. < 10'3 eV), Unterschitzung bei mittleren Energien (10'* eV bis 10'® V) —
sind zu beurteilen vor dem Hintergrund, daf vor allem die Observable der Hadronrate auf
unterschiedliche Aspekte der Luftschauerphysik sensitiv ist: Wéahrend im Bereich kleiner
Primérenergien vor allem die Beschreibung der Fluktuation durchdringender Hadronen
getestet wird, gewinnt mit zunehmender Energie die Sekundérteilchenproduktion an Be-
deutung.

Eine Fehlbeschreibung, wie sie sich im Bereich kleiner Primérenergien manifestiert, kann
sich auch auf die Entwicklung von Luftschauern hoherenergetischer Primérteilchen aus-
wirken, da im Zuge der Kaskade die kleineren Energiebereiche durchlaufen werden. Die
Signatur eines solchen Effektes ist schwer vorherzusagen und kann durch die Uberlagerung
vieler Subschauer im hochenergetischen gegeniiber anderen Effekten zuriicktreten.

Ein Ansatzpunkt in den Modellen zur Einschrinkung der festgestellten Diskrepanzen
in der Triggerrate und mdoglicherweise in der Hadronrate ab Energien von rund 10 eV
wire das Energiespektrum der Pionen. Die vermehrte Erzeugung von Pionen mit re-
lativ hohem Energieanteil kdnnte zur Erhéhung der Hadronrate ebenso beitragen wie
zu einer verbesserten Ubereinstimmung im Hadronmultiplizititsspektrum (siehe Kapi-
tel 5.2), indem die Anzahl der Pionen — und iiberwiegend diese kommen in Ereignissen
mit einer Multiplizitdt gréfer Eins vor — oberhalb der Analyseschwelle zunimmt. Eine
entsprechende Anderung miifite allerdings auch die Anforderungen seitens der Trigger-
rate beriicksichtigen; diese kénnte bei einer Abnahme der Pionmultiplizitidt vermoge der
Myonen unterschétzt werden. Beide Forderungen — mehr hochenergetische und geniigend
niederenergetische Pionen — kénnten bei einer Erh6hung der Fluktuationen im erzeugten
Pionenergiespektrum erfiillt werden.

8Die dort verwendete Version entspricht QGSJET (5.62) und unterscheidet sich nur geringfiigig von
QGSJET (5.63), vergleiche Kapitel 6.1.2.



Kapitel 9

Ausblick

Verschiedene Moglichkeiten zur Fortfiihrung der Untersuchungen zum Test hadronischer
Wechselwirkungsmodelle sind Gegenstand dieses Kapitels. Neben der Weiterentwicklung
der Modelle (Kapitel 7) auf Simulationsebene erfolgt derzeit auf Seiten des Experimen-
tes ein Ausbau des Zentraldetektors um eine zusitzliche Lage von Ionisationskammern
oberhalb der Absorber. Bevor der Einsatz dieser Toplage zum Modelltest untersucht
wird, sei exemplarisch die Erweiterung der Analyse durch Verwendung von Informa-
tionen des Detektorarrays diskutiert. Generell erlaubt das Konzept der beziiglich eines
Triggers vollstdndigen Simulation den direkten Vergleich mit den MeBgréfen sédmtlicher
KASCADE-Detektorkomponenten.

9.1 Detektorarray

Zwei grundlegende Erweiterungen werden mit Hilfe des Detektorarrays in der Analyse
angestrebt: Zum einen die Verwendung der rekonstruierten Schauerposition und des Ze-
nitwinkels, zum anderen die explizite Einbeziehung der Energiedepositionen in den e/~y-
Detektoren.

Schauerposition und Zenitwinkel. Ab Primérenergien von rund 3 - 10!* eV kénnen
fiir Luftschauer, deren Zentrum KASCADE trifft, neben der reduzierten Myonzahl N,
(siche Kapitel 8.1) die Gesamtanzahl N, der Elektronen (inklusive Positronen) sowie die
Lage des Schauerzentrums und die Einfallsrichtung bestimmt werden [Web 99].! Nach
Einteilung der Triggerereignisse in Intervalle von N, lassen sich verschiedene Absténde
des Schauerzentrums vom Zentraldetektor und unterschiedliche Zenitwinkelbereiche selek-
tieren und die Beitrdge zu den Raten vergleichen. Bei Variation des Abstandes bei festem
Zenitwinkel sind die Lateralverteilungen der Myonen und Hadronen von Bedeutung. Bei
gleichem Abstand? werden bei Anderung des Zenitwinkels Ereignisse in unterschiedlichen
Stadien ihrer Longitudinalentwicklung registriert.

1Zur Rekonstruktionseffizienz in Abhingigkeit von der Prim#irmasse siche Fuinote 3 in Kapitel 8.1.
2Nach Projektion auf die Schauerebene.
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Abbildung 9.1: Myonlateralverteilung fiir proton- und eiseninduzierte Luft-
schauer. Der radiale Verlauf der Myondichte ist fiir Protonen bzw. Eisenkerne als
Primarteilchen (© = 0°) bei zwei verschiedenen Priméarenergien fiir QGSJET (5.62)
angegeben [Kna 97a, Hec 99].

Zu beriicksichtigen ist bei diesen Energien die wachsende Unsicherheit im Absolutflul
und in der Massenzusammensetzung. Die Ungenauigkeit im Absolutflufl kann durch Quo-
tientenbildung z.B. von Hadron- zu Triggerrate, von Hadronmultiplizititen zueinander
oder von Triggerraten bei unterschiedlichem Abstand (aber gleichem NL—Intervall) redu-
ziert werden. Ein Vergleich der Mefidaten mit den Extremannahmen einer reinen Proton-
bzw. Eisenkomposition kann bereits Widerspriiche zum Modell zeigen oder aber iiber-
priifen lassen, ob sich die zur Beschreibung notwendige Komposition konsistent auch in
weiteren Selektionen ergibt.

Eine Selektion beziiglich der Primirmasse wire aufgrund der unterschiedlichen Myonla-
teralverteilungen denkbar. So weist ein eiseninduzierter Luftschauer bei gréferen Distan-
zen eine héhere Myondichte auf als ein protoninduzierter (vergleiche Abbildung 9.1). Bei
Absténden von (energieabhéngig) etwa 10—20 m sind die mittleren Dichten vergleichbar,
und die Unsicherheit, die von der Komposition herriihrt, wird vermindert. Die Dichte-
verteilungen kénnen im Spektrum der Triggermultiplizitdten in Messung und Simulation
verglichen werden. Zusétzlich zur mittleren Dichte sind dabei die Fluktuationen von In-
teresse, in denen sich vor allem durch Protonen ausgeltste Ereignisse manifestieren.
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Die Hadronlateralverteilung ist bei kleinen Abstéinden abhiingig von der Primérmasse:
Fiir Priméirenergien von etwa 10'® eV ist die Hadrondichte innerhalb von 10 m bei pro-
toninduzierten Schauern um rund einen Faktor 3 grofier als bei eiseninduzierten [Ant 99],
was die Selektion von leichten Primirteilchen erméglicht. Im Abstandsbereich von et-
wa 40—100 m sind die Unterschiede vor allem in der Form der Lateralverteilung gering
[Ant 99, Hol 98]. Hier kann untersucht werden, ob Verhéltnisbildung der Hadronraten bei
zwei unterschiedlichen Abstdnden in diesem Distanzbereich einen Test auf die Form der
Hadronlateralverteilung erméglicht, bei dem Unsicherheiten der Massenzusammensetzung
weitgehend eliminiert sind.

Elektromagnetische Komponente (e/v-Detektoren). Bisher erfolgte der Modelltest
in der myonischen und hadronischen Komponente. Eine z.B. inkorrekte Pionmultiplizitit
in der Wechselwirkung wiirde sich iiber den Zerfall der 7° auch auf die elektromagneti-
sche Komponente auswirken. Die Einbeziehung dieser wird zum einen mit der Toplage
moglich sein (s.u.), zum anderen kann fiir rekonstruierte Ereignisse die SchauergréBe N,
verglichen werden. Fiir nicht rekonstruierte Luftschauer ist es — analog zum Vorgehen in
Kapitel 8 — moglich, auf die Anzahl der Detektoren oberhalb einer Energieschwelle oder
die Summe ihrer deponierten Energien zuriickzugreifen. Die Uberlegungen zur Selektion
gemifB Schauerabstand und -winkel gelten entsprechend.

Um eine hinreichend grofle Statistik auch in der Simulation zu erlangen, sind bei den
hochenergetischen Luftschauern dedizierte Rechnungen fiir ausgewéihlte Abstands- und
Zenitwinkelbereiche méglich.

9.2 Toplage

Oberhalb der ersten Detektorebene des Kalorimeters wird eine zusétzliche Lage von TMP-
Tonisationskammern installiert. Unter einer Absorberdicke von 3.2 g/cm? angebracht, tra-
gen im Luftschauer zur Energiedeposition Hadronen und Myonen ab etwa 100 MeV und
die elektromagnetische Komponente ab etwa 3 MeV Teilchenenergie bei [Mil 00]. Die
elektromagnetische Komponente wird zumeist das Gesamtsignal in der Toplage dominie-
ren, da sie von der Teilchenanzahl her iiberwiegt und die Energiedeposition keine starke
Abhéngigkeit vom Teilchentyp zeigt. Die Toplage wird vor allem zur genauen Bestimmung
der Position des Schauerzentrums dienen, deren Kenntnis fiir Analysen zur Struktur des
Schauerkernes von grofler Bedeutung ist. Im folgenden wird auf den Einsatz der Toplage
in bezug auf die hier vorgestellten Untersuchungen eingegangen.

In Abbildung 9.2 sind verschiedene Verteilungen zum Detektorverhalten der Toplage zu-
sammengefafit, die sich fiir die Triggerereignisse ergeben (hier mit SIBYLL 2.0 als Wech-
selwirkungsmodell). Zwischen der detektierten Energiesumme® und der Anzahl an Detek-
toren (Teilbild (a)) besteht in guter Ndherung ein linearer Zusammenhang — die Toplage

3Bei einer Energieschwelle von 2 MeV pro Kanal und unter Beriicksichtigung von Detektorrauschen
(siehe spiter).
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registriert im wesentlichen die Gesamtteilchenanzahl oberhalb der komponentenspezifi-
schen Energieschwelle. Der Hauptanteil wird erwartungsgemafl von der elektromagneti-
schen Komponente geliefert (Teilbild (b)). Sie deponiert hiufig mehr als 50 MeV in der
Ebene, auch Werte von einigen GeV werden erreicht. Hadronen und Myonen hingegen tra-
gen zumeist weniger als 50 MeV bei. In 90 % der Triggerereignisse stammt mehr als die
Hilfte der Energiesumme von den elektromagnetischen Teilchen, in 2/3 der betrachteten
Luftschauer iibersteigt ihr Anteil 80 %.

Das Verhiltnis zwischen den drei Komponenten zeigt dabei — im Rahmen grofler Streu-
ungen — Abhéingigkeiten von den Schauerparametern. So wéichst die Bedeutung der Myo-
nen mit steigendem Abstand und Zenitwinkel; beides ist aufgrund ihrer Lateral- und
Longitudinalcharakteristika verstéindlich. Bei kleinen Primérenergien geht der Anteil der
elektromagnetischen Komponente zugunsten der hadronischen, bei grolen Priméirener-
gien zugunsten der myonischen zuriick; die Energiesumme liegt dann bei sehr niedrigen
Werten (kleiner als etwa 150 MeV). Fiir diesen Primérenergieeffekt ist auch die Ereignis-
selektion verantwortlich, da bei kleinen Energien Hadronen, bei grofien hingegen Myonen
hauptséchlich zum geforderten Trigger beitragen.

Inwieweit das ,,wahre“ Signal vom Detektorrauschen beeinflufit wird, ist in Teilbild (c)
wiedergegeben. Derzeit ist in der Detektorsimulation das Rauschverhalten der iibrigen Ka-
lorimeterlagen von im Mittel 0.66 MeV pro Kanal? sowie die Energieschwelle von 2 MeV
(nach ,,Verrauschen“) auf die Toplage iibertragen worden. Es zeigt sich in den detektier-
ten Signalen eine Erhohung der Werte, die leicht mit der Energie abnimmt und im Mittel
bei etwa 10—15 % liegt.> Bei niedrigen Energiesummen von kleiner als 100 MeV kénnen
vereinzelt deutlich gréBere Werte auftreten.

Das Detektorrauschen vermag Kanéle mit einem kleinen ,,wahren“ Signal von z.B. 1 MeV
iiber die Detektionsschwelle zu bringen.® Der Anteil dieser Eintriige an der Gesamtenergie
nimmt nur langsam mit der Detektoranzahl bzw. der Gesamtenergie ab. Nach Inbetrieb-
nahme der Toplage wird das realistische Rauschverhalten in der Simulation zu beriick-
sichtigen sein; obiger Einflul auf die Energiesumme von 10—15 % lieBe einen Vergleich
von Messung und Simulation mit einem Restfehler von wenigen Prozent aufgrund von
Rauscheffekten zu.

In Abbildung 9.3 sind exemplarisch zwei Méglichkeiten wiedergegeben, die Toplage in die
Analysen zu integrieren. Dem oberen Teilbild ist fiir die Triggerereignisse das Spektrum
der Energiesummen zu entnehmen, wie es die Modelle QGSJET 5.63 und SIBYLL 2.0
vorhersagen.” Die Verteilungen sind aufgrund der differierenden Absolutraten normiert.

“Dies ist eine konservative Annahme. Das aktive Medium in den Ionisationskammern der Toplage
ist doppelt so dick wie in den iibrigen Ebenen, und es wird eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch-
Verhiltnisses um einen Faktor Zwei angestrebt [Eng 00].

*Der mittlere Rauschbeitrag 148t sich zu [15% —5% - (Ig(>_ E4et/MeV) — 2.5)] annéhern fiir Werte
von 1g(>" Eger /MeV) = 2.0—4.5.

5Im umgekehrten Fall steht dieser Kanal zur Analyse nicht zur Verfiigung.

"Die Detektorsimulation erfolgt mit CRES-Version 1.15/04, die Rekonstruktion mit KRETA-Version
1.14/05.
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Abbildung 9.2: Detektorantwort der Toplage. Dargestellt ist zum Detektorverhalten
der Toplage fiir Triggerereignisse mit SIBYLL 2.0 als Grundlage (Schwelle jeweils 2 MeV):
(a) Detektierte Energiesumme der Toplage als Funktion der Detektoranzahl. (b) Auf die
Gesamtzahl der Triggerereignisse normierte Haufigkeitsverteilungen der wahren depo-
nierten Energiesumme (3° E > 2 MeV) von hadronischer, myonischer und elektroma-
gnetischer Teilchenkomponente. (c) Quotient von detektierter zu wahrer Energiesumme
als Funktion der detektierten.
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Abbildung 9.3: Beispiele fiir Analysen mit der Toplage. In der oberen Abbildung
ist das auf die jeweilige Gesamtzahl der Triggerereignisse normierte Spektrum der in
der Toplage detektierten Energiesummen (Eg, > 2 MeV) angegeben. Unten ist fiir die
Luftschauer, bei denen nicht mehr als ein Myondetektor im Detektorarray angesprochen
hat, die Energiesumme als Funktion der Primarenergie dargestellt. Den Simulationen
liegen die Modelle QGSJET 5.63 und SIBYLL 2.0 zugrunde.

Bereits nach einem Tag Mefizeit 14ge das experimentelle Spektrum mit groBer Genauigkeit
zum Vergleich vor.

In den Spektren deuten sich Unterschiede zwischen beiden Modellen an. So liegt der
Mittelwert fir SIBYLL mit 1g(>° E/MeV) = 2.40£0.03 iiber dem von QGSJET mit
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| > E/MeV |1g(Ey/GeV) |
< 50 3.4+0.6
150, 500] | 3.9+0.6
> 500 | 4.4+04

Tabelle 9.1: Unterscheidung kleiner Primarenergien mit der Toplage. Fir die
Triggerereignisse des Intervalls 1 (vergleiche Kapitel 8) ist der jeweilige Mittelwert der
beitragenden Primarenergien Ey nebst Standardabweichung bei Einteilung gemaB der
Energiesumme > E der Toplage angegeben.

lg(>° E/MeV) = 2.27+0.02. SIBYLL sagt einen grofieren Anteil von Ereignissen mit Ener-
giesummen von iiber 1000 MeV voraus: 15.1+2.1 % werden erwartet, im Vergleich zu
6.6+1.1 % bei QGSJET.

Die Ereignisse mit grofen Energiesummen, also einer groffen Teilchenanzahl in der elektro-
magnetischen Komponente, stammen bei SIBYLL vornehmlich aus dem Primérenergie-
bereich von 5-10'3 eV bis 10'® eV. In diesem Energiebereich wird jedoch eine zu niedrige
Triggerrate vorhergesagt (vergleiche Abbildung 8.4). Dies kann auf ein Mifiverhéltnis der
myonischen zur elektromagnetischen Komponente auf Beobachtungsniveau hindeuten. In
Kombination mit dem vom Detektorarray rekonstruierten Ort des Schauerzentrums ist
eine Untersuchung in verschiedenen Abstandsintervallen méglich.

Im unteren Teilbild sind die Triggerereignisse mit maximal einem Myondetektor im De-
tektorarray beriicksichtigt.® Fiir diese Ereignisklasse wird von den Modellen eine zu hohe
Hadronrate bestimmt. Die Toplage kann z.B. mittels der detektierten Energiesumme dazu
dienen, die beitragenden Luftschauer gemif ihrer Primérenergien einzuteilen; die Zuord-
nung erweist sich dabei als modellunabhéngig. Eine Unterteilung in drei Primérenergie-
intervalle ist exemplarisch in Tabelle 9.1 gegeben. Dies wird eine genauere Untersuchung
der dortigen Diskrepanz in der Hadronrate erméglichen.

Bei weiteren Analysen kann schlieflich auch die Ortsabhéngigkeit der Energiedepositionen
in der Toplage untersucht werden, die Aussagen iiber die Fluktuationen der Teilchendichte
iiber der Detektorfliche zulassen.

8Entsprechend Intervall 1 in Kapitel 8.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Gegenstand der Arbeit war der Test und die Analyse hadronischer Wechselwirkungsmo-
delle mit Ereignisraten des KASCADE-Experimentes und unter Verwendung des Simula-
tionsprogramms CORSIKA. Die Wechselwirkungsmodelle sind zur Beschreibung der von
der kosmischen Strahlung initiierten ausgedehnten Luftschauer von zentraler Bedeutung.
Thre Uberpriifung ist zum einen zur Klirung astrophysikalischer Fragestellungen z.B. nach
dem Ursprung des Knies notwendig, und zum anderen konnen Beitrige zu teilchenphysi-
kalischen Untersuchungen geleistet werden, da die fiir Luftschauer relevante Vorwértsrich-
tung der Teilchenproduktion komplementédr zu dem an Beschleunigern gut zugéinglichen
kinematischen Bereich ist.

Die untersuchten Observablen der Trigger- und Hadronrate basieren auf der Triggerebene
(Trigger mit > 9 Detektoren), dem Hadronkalorimeter (Epq > 90 GeV) und den Myon-
detektoren des Detektorarrays. Da vor allem zur Hadronrate Primérenergien beitragen,
fiir die direkte Messungen des Primérflusses vorliegen, ist der Vergleich absoluter Werte
gemessener und vorhergesagter Raten moglich.

Die Messung ergibt auf dem Prozentniveau stabile Raten. Der totale Fehler liegt bei
5 % fiir die Trigger- und 10 % fiir die Hadronrate und wird dominiert von systematischen
Unsicherheiten.

In umfangreichen Simulationsrechnungen wurde die komplette Akzeptanz beziiglich des
geforderten Koinzidenztriggers beriicksichtigt. Fiir die fiinf in CORSIKA (Version 5.62)
implementierten Wechselwirkungsmodelle QGSJET (5.62), VENUS 4.12, DPMJET 2.4,
SIBYLL 1.6 und HDPM (5.62) ergeben sich in den berechneten Raten signifikante Un-
terschiede um bis zu einen Faktor Zwei, was die Notwendigkeit eines Modelltests unter-
streicht. Die differierenden Vorhersagen sind eng mit Unterschieden zwischen den Mo-
dellen in der mittlere Eindringtiefe der Schauer korreliert, die von den zugrundeliegenden
inelastischen Wirkungsquerschnitten und Elastizitdtswerten in den Kollisionen herriihren.
Die statistischen Fehler betragen rund 5 % in der Trigger- und 10 % in der Hadronrate;
der systematische Fehler wird zu etwa 25 % (Triggerrate) bzw. 20 % (Hadronrate) ab-
geschitzt, wobei der grofite Anteil aus den Unsicherheiten der direkten FluBmessungen
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sowie — bei der Triggerrate — ihrer Extrapolationen resultiert.

Die Triggerrate wird zum Grofteil von der myonischen Luftschauerkomponente bestimmt.
Bei den Hadronereignissen von kleinen Primérenergien ist hauptséichlich die hadronische
Komponente fiir den Trigger verantwortlich. Der Einflufl der elektromagnetischen Kom-
ponente auf beide Raten sowie der Anteil an der Hadronrate von Myonen, die als Hadron
rekonstruiert wurden, erweist sich als sehr klein. Das héchstenergetische detektierte Ha-
dron in Luftschauern, die zur Hadronrate beitragen, stellt bei kleinen Primérenergien das
leading particle der durchlaufenen Wechselwirkungen dar; zumeist haben nur wenige Kol-
lisionen und solche grofier Elastizitiit (diffraktive Prozesse) stattgefunden. Ab Primérener-
gien von etwa 3 - 103 eV handelt es sich iiberwiegend um ein ,,echtes“ Sekundiirhadron.

Die Modelle QGSJET (5.62), DPMJET und SIBYLL 1.6 kénnen die Triggerrate zufrie-
denstellend reproduzieren, VENUS und vor allem HDPM weisen erh6hte Werte auf. Von
allen Modellen wird eine um einen Faktor 1.7 bis 3.6 zu hohe Hadronrate vorhergesagt.
Die groBten Diskrepanzen treten bei Rechnungen mit HDPM auf. Anhand der differentiel-
len Spektren konnte keine signifikante Abhéngigkeit von den gewéhlten Analyseschwellen
gefunden werden, deren Variation durch die Simulationsstatistik Grenzen gesetzt sind. Ha-
dronereignisse der Multiplizitéit Eins werden in den Vorhersagen iiberschétzt; das Verhilt-
nis der Hadronmultiplizitdten von zwei zu eins ergibt ein zu steiles Multiplizitéitsspektrum
der Simulationen. Mit den untersuchten BeobachtungsgréBen und bei der gewdhlten Me-
thodik ist ein guter Konsistenztest der Modellvorhersagen méglich.

Anhand von QGSJET wurden die Auswirkungen von Modifikationen des inelastischen
Wirkungsquerschnittes und des Diffraktionsanteils untersucht. Die Raten zeigen eine grofie
Sensitivitit auf entsprechende Anderungen; so sinkt die Hadronrate um etwa 30 % bei
einer Erhohung des Wirkungsquerschnittes um 5 %. Der Einflul beider physikalischer
Gréflen auf die Raten 148t sich mit nur einem Parameter beschreiben, in dem sich die
Empfindlichkeit auf den nicht-diffraktiven inelastischen Wirkungsquerschnitt ausdriickt.
Bei Erhohen dieser Grofle um 5—8 % ergibt sich fiir QGSJET eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung in der integralen Hadronrate bei einer tendenziell zu niedrigen Trig-
gerrate. Die Diskrepanz in der Hadronmultiplizitit bleibt unbeeinflufit. Dies deutet auf
die Notwendigkeit weiterer Modifikationen der Modelle hin. Mit Sensitivitdtsuntersuchun-
gen lassen sich geeignete Anderungen in den Modellen ermitteln und quantifizieren. Um
zu einer ,,Optimierung® eines Modells fiir den kompletten Energiebereich zu gelangen,
bediirfte es einer mdoglichst grofen Anzahl von Beobachtungsgréfen in den verschiedenen
Luftschauerkomponenten sowie sorgfiltiger Beriicksichtigung des Rahmens, der von Be-
schleunigerdaten vorgegeben ist.

Ein Vergleich der Raten in Intervallen der Primérenergie wurde anhand der Modelle
QGSJET (5.63) und SIBYLL 2.0 durchgefiihrt. Die erhéhte Hadronrate 148t sich auf
Primérenergien kleiner als etwa 3-10'® eV zuriickfiihren. Mit der SIBYLL-Version werden
zu niedrige Triggerraten fiir Energien von 1013—10% eV vorhergesagt; dies gilt tendenziell
auch fiir QGSJET im Bereich von 10“—10'% eV. In beiden Modellen deutet sich bei einer
Energie von 10'® eV eine Unterschiitzung der Hadronrate an.
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Bei niedrigen Priméirenergien erfihrt das hochstenergetische Hadron des Schauers bis
zum Erreichen des Beobachtungsniveaus in der Simulation einen zu geringen Energiever-
lust. Entscheidend sind die nicht-diffraktiven inelastischen Wechselwirkungen: Ein gréfie-
rer Energieverlust wird erzielt entweder durch Erh6hen des nicht-diffraktiven inelastischen
Wirkungsquerschnittes — zum einen durch Anheben des gesamten inelastischen Wirkungs-
querschnittes, zum anderen durch Reduzierung des Diffraktionsanteils — oder durch Ver-
groBern des Energieanteils, der pro Wechselwirkung in die Produktion sekundérer Teil-
chen flieit. In beiden Fillen geht im Zuge der Luftschauerentwicklung der Energietransfer
auf die Sekundérteilchen rascher vonstatten. Ein Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchun-
gen stellt das Energiespektrum der erzeugten Pionen dar. Erh6hung der Fluktuationen
kénnte eine bessere Ubereinstimmung mit dem gemessenen flachen Spektrum der Hadron-
multiplizitdten durch einen Zuwachs hoherenergetischer Pionen bewirken; und durch den
Zerfall von mehr niederenergetischen Pionen ist eine entsprechend der Messung héhere
Triggerrate fiir den Primérenergiebereich um 3 - 10! eV denkbar.

Die Fortfithrung der Untersuchungen mit KASCADE und CORSIKA wird sich auf die
Weiterentwicklung der Modelle und theoretischer Konzepte, auf den Ausbau des Experi-
mentes sowie die Erweiterung der Analyse hinsichtlich der elektromagnetischen und — mit
unterschiedlichen Energieschwellen — der myonischen Luftschauerkomponente stiitzen
kénnen. Durch intensive Zusammenarbeit von Theorie und Experiment lassen sich die
Moglichkeiten ausschépfen, die KASCADE mit seinem Hadronkalorimeter und als Mul-
tidetektorsystem zum Test der Wechselwirkungsmodelle bietet, um schlieBlich auch zur
Losung der astrophysikalischen Rétsel der kosmischen Strahlung beizutragen.

SchlieBen mochte ich mit einem Gedicht von Matthias Claudius (1740 — 1815):

Ich sehe oft um Mitternacht,

wenn ich mein Werk getan

und niemand mehr im Hause wacht
die Stern’ am Himmel an.

Sie gehn da hin und her zerstreut
als Limmer auf der Flur,

in Rudeln auch und aufgereiht
wie Perlen an der Schnur.

Und funkeln alle weit und breit,
und funkeln rein und schon;

ich seh’ die grofle Herrlichkeit
und kann mich satt nicht sehn ...
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Anhang A

Simulationsstatistik

|1g(E/GeV) d [m]]| H He 0] Mg Fe
2.0—2.5 +100| 229Mio (15)
2.5—3.0  £100 | 30.5Mio (15) 5.14Miol2(10)
3.0-3.5 +100|4.07Mio (15) 2.60Mio (15) 3157303(10) 91740%(10)
3.5-4.0 +100| 543240 (15) 402075 (15)  78990'(10) 70450'(10) 3783015(10)
4.0-45  £70| 35500 (10) 30510 (10) 11550 (10) 10910 (10) 12300 (10)
45-50  £70| 4730 (10) 4730 (10) 1690 (10) 1690 (10) 1950 (10)
5.0-55 £100| 1290 (5) 1495 (5) 505 (5) 535 (5) 630 (5)
55-6.0 +150 576 (4) 780 (4) 244 (4) 280 (4) 336 (4)
6.0—6.5 300 312 (3) 486 (3) 144 (3) 171 (3) 216 (3)
6.5—7.0 4400 66 (2) 120 (2) 34 (2) 2 (2) 54 (2)
7.0-7.5  £500 10 (2) 20 (2) 6 (2) 6 (2) 10 (2)

Tabelle A.1: Simulationsstatistik fiir die Primdrmassen. Fiir die fiinf Primarmassen
(-gruppen) ist im betrachteten Energieintervall und bei der angegebenen Auftreffflache
der Kantenlange 2d die Gesamtanzahl der simulierten Ereignisse aufgelistet, die einem
realen FluB von 20 Minuten entspricht [Wie 94]. Der Zenitwinkelbereich betragt 0—45°
fir 1lg(E/GeV) < 5.5 und 0—60° fiir hohere Energien; ab 1g(E/GeV) = 6.5 sind zur
Beriicksichtigung des Knies die Spektralindizes um 0.3 vergroBert worden. In Klammern
ist der Vervielfachungsfaktor beigefiigt, der in der Detektorsimulation verwendet wird
(vergleiche Kapitel 4.1).
ld=2470m
2 Ab lg(E/GeV) = 2.60
3 Ab lg(E/GeV) = 3.11
1 Ab Ig(E/GeV) = 3.30
5 Ab lg(E/GeV) = 3.65




Anhang B

Beitrige der Priméarenergien und

-111assSenn

Im folgenden sind die Beitriige der Primérenergien und -massen zur Trigger- und Hadron-
rate gemif ihrer Simulationsstatistik dargestellt; Abbildungen B.1 bis B.3: Modelle in
CORSIKA-Version 5.62, Abbildungen B.4 bis B.8: QGSJET (5.63) nebst Modifikationen,
Abbildung B.9: SIBYLL 2.0. Die Bezeichnungen bei QGSJET folgen Kapitel 6.
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Abbildung B.1: Primdrenergiebeitrige fiir QGSJET (5.62).
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Abbildung B.3: Primirenergiebeitrage fiir SIBYLL 1.6 und HDPM.
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Abbildung B.5: Primdrenergiebeitrage fiir QGSJET ,,5%d,c"“und ,,d,c".
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Abbildung B.6: Prim@renergiebeitrage fiir QGSJET ,,10%"“und ,,Id,c".
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Abbildung B.7: Prim@renergiebeitrage fiir QGSJET ,,4+5%“und , htd,c".
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Anhang C

Differentielle Spektren

Im folgenden sind die vier in den Kapiteln 5.1 und 5.2 diskutierten differentiellen Spek-
tren dargestellt: Triggermultiplizitdtsspektrum fiir Triggerereignisse, Hadronenergiespek-
trum (hochstenergetisches Hadron in Hadronereignis), Hadronmultiplizititsspektrum so-
wie Triggermultiplizitdtsspektrum fiir Hadronereignisse. Abbildungen C.1 bis C.3: Modelle
in CORSIKA-Version 5.62, Abbildungen C.4 bis C.8: QGSJET (5.63) nebst Modifikatio-
nen, Abbildung C.9: SIBYLL 2.0. Die Bezeichnungen bei QGSJET folgen Kapitel 6.
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Anhang D

Tabellierte Raten der
QGSJET-Modifikationen
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XXI

QGSIJET | ,d,c+5%“ | ,d,c“ |,+10%“]| ,1d,c*
(5.63)
Ereignisanzahl
... Triggerrate 604 362 381 375 430
... Hadronrate 102 19 48 42 95
Extrapolation von ... — E E E
... in Triggerrate 0 0 6+4 o+3 9+5
... in Hadronrate 0 0 1£2 242 3x2
Simulation entspricht 21.2 min | 20 min |20 min| 20 min |20 min
= Triggerrate [1/min] 28.50 18.10 | 19.35 | 19.00 | 21.95
statistischer Fehler T1.15 10.95 T1.00 | F£1.00 | *1.05
Fehler der Extrapolation - - 10.20 | *0.15 | *0.25
= (Gesamtfehler +1.15 +0.95 | £+1.15| £1.10 | £1.25
= Hadronrate [1/min] 4.80 0.95 | 2.45 | 2.25 | 2.90
statistischer Fehler 10.50 10.25 10.35 | £0.35 | 10.40
Fehler der Extrapolation - 10.10 | *0.10 | *0.10
= (Gesamtfehler +0.50 +0.25 | +£0.45 | £0.40 | £0.45
‘ (Fortsetzung) » 5% | ,,htd,c* | ,1td,s“ | ,1d,s“ |SIBYLL 2.0
Ereignisanzahl
... Triggerrate 459 503 044 630 341
... Hadronrate 70 73 85 136 99
Extrapolation von ... — E E E
... in Triggerrate 0 13+6 | 444 0 T+4
... in Hadronrate 0 443 1+2 0 242
Simulation entspricht 20 min | 20 min | 20 min | 20 min 20 min
= Triggerrate [1/min] | 22.95 | 25.80 | 27.40 | 31.50 | 17.40
statistischer Fehler t1.10 | *1.15 | *1.15 | *1.30 10.95
Fehler der Extrapolation - 10.30 | £0.20 10.20
= Gesamtfehler +1.10 | £1.35 | £1.30 | +1.30 +1.10
= Hadronrate [1/min] 3.50 | 3.85 | 4.30 | 6.80 3.05
statistischer Fehler 10.45 | 10.45 | F0.50 | 10.60 10.40
Fehler der Extrapolation - 10.15 | *0.10 10.10
= (Gesamtfehler +0.45 | 4+0.55 | +0.55 | +£0.60 +0.50

Tabelle D.1: Trigger- und Hadronrate der modifizierten Versionen. Die Bezeich-
nung der Versionen folgt der Nomenklatur in Kapitel 6.2 und 6.3.



Abbildungsverzeichnis

1.1 Energiespektrum der kosmischen Strahlung. . . ... ... ... .. ...
1.2 Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung. . . . ... .. ...
1.3 [Entstehung eines ausgedehnten Luftschauvers. . . . . . . . .. ... .. ..
1.4 Longitudinalentwicklung der Schauerkomponenten. . . . . ... .. ...
1.5 Das KASCADE-Experiment. . . . . . . . .. .. ... ... ........
1.6 Der Zentraldetektor. . . . . . .. .. .. .. ... o

2.1 Modellwirkungsquerschnitte. . . . . . .. .. .. ... ... ...
2.2 Elastizitdt der Modelle. . . . . . . . . .. ... L oL oo
2.3 Vorhersage der Myonlateralverteilungen protoninduzierter Luftschauer.

2.4 Experimentell erfaiter Rapiditdatsbereich. . . . . . . ... .. .. .. ...
2.5 Modellabhingigkeit der Kompositionsbestimmung.. . . . . . .. .. ...

3.1 MeBraten vor und nach Korrekturen als Funktion der Zeit. . . . . . . ..
3.2 Abhingigkeit der Mefiraten vom Luftdruck. . . .. ... ... ... ...
3.3 Korrigierte Mefiraten als Funktion der Zeit. . . .. ... ... ... ...
3.4 Haufigkeitsverteilungen fiir Observablen der Triggerebene. . . . . . . ..

3.5 Haufigkeitsverteilungen fiir Observablen des Kalorimeters. . .. .. ...

4.1 Simulationsschema. . . . . . . . ... o Lo Lo
4.2 Modellvorhersagen der Trigger- und Hadronrate. . . . . . .. .. .. ...
4.3 Beitréige der Primérenergien und Massengruppen zu den Raten. . . . . .
4.4 Beitrige der Zenitwinkel- und Abstandsbereiche zu den Raten. . . . . . .
4.5 Detektormultiplizitidt eines Hadrons. . . . . .. . .. .. ... ... ...
4.6 Teilchengeneration beitragender Myonen und Hadronen. . . .. .. ...

4.7 Quotient mittlerer Energieerwartung des leading particle zur Hadronener-
Ble. . . e



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

5.1
5.2
9.3
5.4

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

7.1
7.2

8.1
8.2
8.3
8.4

9.1
9.2
9.3

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9

Vergleich der Trigger- und Hadronrate. . . . . . . .. .. ... ... ...
Vergleich der differentiellen Trigger- und Hadronraten. . . . .. ... ..
Vergleich der Hadronmultiplizitdten. . . . . . .. .. .. .. ... .. ..

Hiufigkeit der Hadronmultiplizitdten von zwei zu eins. . . . . . . . ...

Inelastische Wirkungsquerschnitte von QGSJET (5.62) und (5.63). . . . .
Myonlateralverteilung verschiedener Modelle. . . . . . . . .. .. .. ...
Trigger- und Hadronrate nach Modifikation des Wirkungsquerschnittes. .
Verteilung der Elastizitdtswerte in QGSJET. . . . . . .. .. ... .. ..
Trigger- und Hadronraten der modifizierten Versionen. . . . .. . .. ..
Abweichung der Modifikationsergebnisse von der Erwartung. . . . . . . .

Quotient der Hadronmultiplizitdt der QGSJET-Modifikationen. . . . . .

Wirkungsquerschnitt und Elastizitéit der SIBYLL-Versionen. . . . . . ..
Trigger- und Hadronrate von SIBYLL 2.0. . . . ... ... ... .....

Rekonstruierte Myonzahl N, als Funktion der Primérenergie. . . . . . . .
Primérenergiebeitrige bei gegebener Myondetektoranzahl. . . . .. . ..
Anzahl korrigierter Detektoren. . . . . . . . .. ... oL

Vergleich der Raten in Primérenergieintervallen. . . . . . . . ... .. ..

Myonlateralverteilung fiir proton- und eiseninduzierte Luftschauer. . . . .
Detektorantwort der Toplage. . . . . . . .. .. ... ... ... .....
Beispiele fiir Analysen mit der Toplage. . . . . . . . . .. ... ... ...

Primérenergiebeitrige fir QGSJET (5.62). . . . . ... . ... ... ...
Primérenergiebeitrige fiir VENUS und DPMJET. . . .. ... ... ...
Primérenergiebeitrige fiir SIBYLL 1.6 und HDPM. . . . ... ... ...
Primérenergiebeitrige fir QGSJET (5.63). . . . . . ... ... ... ...
Primérenergiebeitrige fiir QGSJET ,,5%d,c“und ,d,c“. . ... ... ...
Primérenergiebeitrige fiir QGSJET ,,10%“und ,Id,c“. . . ... ... ...
Primérenergiebeitréige fir QGSJET ,+5%“und ,htd,c“. . . . . . .. ...
Primérenergiebeitrige fiir QGSJET ,1td,s“und ,1d,s“. . . . . .. .. ...
Primérenergiebeitrige fiir SIBYLL 2.0. . . . .. ... .. ... ... ...

XXIII

71
74
75
76

80
81
82
84
85
87
89

93
9



XXIV

C.1
C.2
C.J3
C4
C.5
C.6
C.7
C.8
C.9

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Differentielle Raten fir QGSJET (5.62). . . ... ... ... .......
Differentielle Raten fiir VENUS und DPMJET. . . ... ... ... ...
Differentielle Raten fiir SIBYLL 1.6 und HDPM. . . . . . .. .. .. ...
Differentielle Raten fir QGSJET (5.63). . . ... ... ... .......
Differentielle Raten fiir QGSJET ,,5%d,c“und ,d,c. . . . . . .. .. ...
Differentielle Raten fiir QGSJET ,10%“und ,Id,c“. . .. ... ... ...
Differentielle Raten fiir QGSJET ,+5%“und ,htd,c“. . . ... ... ...
Differentielle Raten fiir QGSJET ,ltd,s“und ,1d,s“. . .. ... ... ...
Differentielle Raten fiir SIBYLL 2.0. . . .. .. .. ... .. .......



Tabellenverzeichnis

1.1 Mittlere Teilchenzahlen in Luftschavern. . . . . ... .. ... ... ... 11
1.2 Charakteristische Gréfien der KASCADE-Detektorkomponenten. . . . . . 13
2.1 Modellcharakteristika. . . . .. ... .. .. .. ... ... ... .. 25
2.2 Vorhersage der mittleren Eindringtiefe des Schauermaximums. . . . . . . 27
2.3 Modellvorhersagen der Teilchenzahlen. . . . .. ... ... ... ..... 28
3.1 Fehlerliste der gemessenen Raten. . . . . . . .. .. ... ... ...... 43
4.1 Die verwendeten Primérfliisse. . . . . .. .. .. .. ... o 0oL 48
4.2 Simulationsstatistik am Beispiel der Protonen. . . . . . . .. .. .. ... 49
4.3 Modellvorhersagen der Trigger- und Hadronrate. . . . . . . . .. .. ... 51
4.4 Fehlerliste der Simulationsvorhersagen. . . . . . . ... ... .. .. ... 66
6.1 Reduktion des Diffraktionsanteiles. . . . . . .. .. ... ... ... ... 86
8.1 Unterteilung in Primérenergieintervalle. . . . . . .. ... ... ... ... 98
8.2 'Trigger- und Hadronraten der Priméirenergieintervalle. . . . . . . . . . .. 101
8.3 Quotient aus Hadron- und Triggerrate der Primérenergieintervalle. . . . . 102
8.4 Hadronrate in Intervall 2—4 mit erhohter Statistik. . . . .. .. .. ... 104
9.1 Unterscheidung kleiner Primérenergien mit der Toplage. . . ... .. .. 114
A.1 Simulationsstatistik fiir die Primdrmassen. . . . . . . . ... .. .. ... I
D.1 Trigger- und Hadronrate der modifizierten Versionen. . . . . .. .. ... XXI

XXV



Literaturverzeichnis

[Aar 90]

[Abe 94]
[Abr 74]

[Agl 95]

[AlL 78]
[Amo 92]
[And 83]

[Ant 99]

[Ant 00]

[Apa 95]

[Art 74]

[Asa 93a]

[Asa 93b]

[Aug 97]

[Aus 81]

[Avi 99]

P.A. Aarnio et al., FLUKA user’s guide, Technical Report TIS-RP-190, CERN
(1987,1990)

F. Abe et al., CDF-Kollaboration, Phys. Rev. D50 (1994) 5550
V.A. Abramovskii, V.N. Gribov & O.V. Kancheli, Sov. J. Phys. 18 (1974) 308

M. Aglietta et al., EAS-TOP-Kollaboration, Proc. 24th ICRC (Rom) 2 (1995)
800

R.J. Allen, Astron. Astrophys. 62 (1978) 397
N.A. Amos et al., E710-Kollaboration, Phys. Rev. Lett. 68 (1992) 2433
B. Andersson et al., Phys. Rep. 97 (1983) 31

T. Antoni et al., KASCADE-Kollaboration, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 25
(1999) 2161

T. Antoni et al., KASCADE-Kollaboration, Astropart. Phys. (2000) (in Druck)

A.V. Apanasenko et al., RUNJOB-Kollaboration, Proc. 24th ICRC (Rom) 3
(1995) 571 und 693

X. Artru & G. Mennessier, Nucl. Phys. B70 (1974) 93;
X. Artru, Phys. Rep. 97 (1983) 147

K. Asakimori et al., JACEE-Kollaboration, Proc. 28rd ICRC (Calgary) 2
(1993) 21

K. Asakimori et al., JACEE-Kollaboration, Proc. 28rd ICRC (Calgary) 2
(1993) 25

AUGER-Kollaboration, The Pierre Auger Observatory Design Report (1997),
http://www.auger.org

S.M. Austin, Progr. Part. Nucl. Phys. 7 (1981) 1

C. Avila et al., E811-Kollaboration, Phys. Lett. B445 (1999) 419

XXVI



LITERATURVERZEICHNIS XXVII

[Bie 93]
[Bie 97]
[Bir 93]
[Bir 94]
[Ble 99
[Boz 84]
[Bre 98]

[Bur83]

[Cap 76]
[Cap 89]
[Cap 94]
[Car 79]
[Col 77]

[Don 92]

[Dre 99a)

[Dre 99b]

[Dru 83]

[Dru 99]

[Eng 92]
[Eng 99]
[Eng 00]
[Eng 004
[Eng 90]
[Eng 84]

P.L. Biermann & J.P. Cassellini, Astron. Astrophys. 277 (1993) 691

P.L. Biermann, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 23 (1997) 1

D.J. Bird et al., Fly’s Eye-Kollaboration, Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 3401
D.J. Bird et al., Fly’s Eye-Kollaboration, Astrophys. J. 424 (1994) 491
M. Bleicher et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 25 (1999) 1859

M. Bozzo et al., UA4-Kollaboration, Phys. Lett. 147B (1984) 392

M. Brendle & U. Raidt, Nucl. Instr. Meth. A 412 (1998) 420

T.H. Burnett et al., JACEE-Kollaboration, Phys. Rev. Lett. 51 (1983) 1010;
Ap. J. 349 (1990) 25

A. Capella & A.B. Kaidalov, Nucl. Phys. B111 (1976) 477
J.N. Capdevielle, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 15 (1989) 909
A. Capella et al., Phys. Rep. 236 (1994) 225

A.S. Carrol et al., Phys. Lett. B80 (1979) 319

P.D.B. Collins, An Introduction to Regge Theory and High Energy Physics,
Cambridge University Press, Cambridge (1977)

A. Donnachie & P.V. Landshoff Phys. Lett. B296 (1992) 227

H.J. Drescher, M. Hladik, S. Ostapchenko & K. Werner, J. Phys. G: Nucl.
Part. Phys. 25 (1999) L91

H.J. Drescher, M. Hladik, S. Ostapchenko & K. Werner, A New Approach To
Nuclear Collisions at RHIC Energies, Preprint hep-ph/9906428 (1999)

L. O’C Drury, Rep. Prog. Phys. 46 (1983) 973

L. O’C Drury, J.-P. Meyer & D.C. Ellison, Topics in Cosmic-Ray Astrophysics,
ed. M.A. DuVernois, Nova Science Publishers (1999)

J. Engel et al., Phys. Rev. D46 (1992) 5013

R. Engel et al., Proc. 26th ICRC (Salt Lake City) 1 (1999) 415
R. Engel, T.K. Gaisser & T. Stanev (2000) (in Vorbereitung)
R. Engel, personliche Mitteilung (2000)

J.J. Engelmann et al., Astron. Astrophys. 233 (1990) 96

J. Engler et al., Nucl. Instr. Meth. A223 (1984) 47



XXVIII

LITERATURVERZEICHNIS

[Eng 92a] J. Engler et al., Nucl. Instr. Meth. A320 (1992) 460

[Eng 99a] J. Engler et al., Nucl. Instr. Meth. A427 (1999) 528

[Eng 00b] J. Engler, persénliche Mitteilung (2000)

[Fes 85]

[Fes 97]

[Fle 94]

[Fra 79]

[Fro 61]

[Gai 92]

[Gar 77]
[Gar 87]

[GEA 93]

[Gei 89]
Gla 70]
(Gla 00]
(Glu 98]
(Gri 68]

[Gri 70]

[Hae 96]

[Hae 99]

H. Fesefeldt, The Simulation of Hadronic Showers — Physics and
Applications —, Bericht PITHA-85/02 (1985), RWTH Aachen

F. FeBler, Experimentelle Untersuchungen der Eigenschaften der Szintillations-
detektoren des KASCADE-Zentraldetektors und thre Kalibration im Gesami-
system, FZKA 5971B, Forschungszentrum Karlsruhe (1997)

R.S. Fletcher et al., Phys. Rev. D50 (1994) 5710;
J. Engel et al., Phys. Rev. D46 (1992) 5013

H. Frauenfelder & E.M. Henley, Teilchen und Kerne, Oldenbourg-Verlag,
Miinchen (1979)

M. Froissard, Phys. Rev. 123 (1961) 1053

T.K. Gaisser, Cosmic Rays and Particle Physics, Cambridge University Press,
Cambridge (1992)

M. Garcia-Munoz et al., Astrophys. J. 217 (1977) 859
M. Garcia-Munoz et al., Astrophys. J. Suppl. 64 (1987) 269

GEANT, Detector Description and Simulation Tool, CERN Program Library
Long Writeups W5013 (1993)

C. Geich-Gimbel, Int. J. Mod. Phys. A4 (1989) 1527

R.J. Glauber, G. Matthiae, Nucl. Phys. B21 (1970) 135

R. Glasstetter, persénliche Mitteilung (2000)

M. Gliick, E. Reya & A. Vogt, Eur. Phys. J. C5 (1998) 461

V.N. Gribov, Sov. Phys. JETP 26 (1968) 414

P.K.F. Grieder, Report INS-J125 (1970), Inst. for Nuclear Studies, Univ. of
Tokyo;

P.K.F. Grieder, Proc. 16th ICRC (Kyoto) 9 (1979) 161

R. Haeusler, Aufbau und erste Messungen des Top-Clusters von KASCADE,
FZKA 5798B, Forschungszentrum Karlsruhe (1996)

R. Haeusler, personliche Mitteilung (1999)



LITERATURVERZEICHNIS XXIX

[Hau 96]

[Hay 99]

[Hec 98]

[Hec 99]
[Hec 00]

[Hil 82]

[Hol 98]
[Hol 99

[Hor 94]

[Hor 97]

[Iva 93]

[Kai 82]

[Kal 97]

[Kal 99]

[Kir 99]

[Kla 97]

[Kna 93]

A. Haungs, Teilchenverteilungen im Zentrum hochenergetischer ausgedehn-
ter Luftschauer als Informationsquelle fiir die Natur des primdren Teilchens,
FZKA 5845, Forschungszentrum Karlsruhe (1996)

N. Hayashida et al., AGASA-Kollaboration, Proc. 26th ICRC (Salt Lake City)
3 (1999) 256

D. Heck et al., CORSIKA: A Monte Carlo Code to Simulate Extensive Air
Showers, FZKA 6019, Forschungszentrum Karlsruhe (1998)

D. Heck, personliche Mitteilung (1999)
D. Heck, personliche Mitteilung (2000)

AM. Hillas, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 8 (1982) 1461;
J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 8 (1982) 1475

T. Holst, Forschungszentrum Karlsruhe (1998), unversffentlichter Bericht
T. Holst, personliche Mitteilung (1999)

J. Horandel, Kalibration von TMS-Ionisationskammern mit Myonen der Ho-
henstrahlung und Messung des Myonflusses, KfK 5320, Kernforschungszentrum
Karlsruhe (1994)

J.R. Horandel, Untersuchung der hadronischen Komponente ausgedehnter Luft-
schauer und Messung der Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung,
FZKA 6015, Forschungszentrum Karlsruhe (1998)

LP. Ivanenko et al., Proc. 23rd ICRC (Calgary) 2 (1993) 17

A.B. Kaidalov, Phys. Lett. B116 (1982) 459;
A.B. Kaidalov & K.A. Ter-Martirosyan, Phys. Lett. B117 (1982) 247,
A.B. Kaidalov & K.A. Ter-Martirosyan, Yad. Fiz. 39 (1984) 1545

N.N. Kalmykov, S.S. Ostapchenko & A.I. Pavlov, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.)
52B (1997) 17

N.N. Kalmykov, S.S. Ostapchenko & M.K. Alekseeva, Proc. 26th ICRC (Salt
Lake City) 1 (1999) 419

J.G. Kirk & P. Duffy, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 25 (1999) R163

H.O. Klages et al., KASCADE-Kollaboration, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.)
52B (1997) 92

J. Knapp & D. Heck, Eztensive Air Shower Simulation with CORSIKA: A
User’s Manual, KfK 5196 B, Kernforschungszentrum Karlsruhe (1993) (aktua-
lisierte Version: http://www-ik3.fzk.de/~heck/corsika)



XXX

[Kna 96]

[Kna 97]

[Kna 97a]

[Kna 98]
[Kna 98a]

[Lon 92]

[Mag 95]

[Mai 00]

[Mar 90]

[Mar 99]

[Mat 98]
[McK 80]
[Mie 96]
[Mil 98]
[Mil 00]
[Miil 91]

[Nel 85]

[Oli 99

[Ost 00]

LITERATURVERZEICHNIS

J. Knapp, D. Heck & G. Schatz, Comparison of Hadronic Interaction Models
Used in Air Shower Simulations and of Their Influence on Shower Development
and Observables, FZKA 5828, Forschungszentrum Karlsruhe (1996)

J. Knapp, Vergleich hadronischer Wechselwirkungsmodelle zur Stmulation aus-
gedehnter Luftschauer der kosmischen Strahlung, FZKA 5970, Forschungszen-
trum Karlsruhe (1997)

J. Knapp, D. Heck & G. Schatz, Inelastic Cross Sections and Their Influence
on Air Shower Development (1997) (unversffentlicht)

J. Knapp, personliche Mitteilung (1998)
J. Knapp & D. Heck, Nachrichten Forschungszentrum Karlsruhe 30 (1998) 27

M.S. Longair, High Energy Astrophysics, Vol. 1, Cambridge University Press,
Cambridge (1992)

N. Magnussen, The New QCD at HERA and its Impact on Extended Air-
shower Ezperiments, Habilitationsschrift, Bergische Universitit Gesamthoch-
schule Wuppertal (1995)

G. Maier, Untersuchungen von atmosphdrischen Finflissen auf ausgedehnte
Luftschauer und Bestimmung von Abschwdchldngen, Diplomarbeit, Universitéit
Karlsruhe (2000) (unverdffentlicht)

G. Marsaglia & A. Zaman, Stat. Prob. Lett. 8 (1990) 35

D. Martello et al., Forschungszentrum Karlsruhe (1999), unveréffentlichter Be-
richt

H.J. Mathes, personliche Mitteilung (1998)

C.F. McKee & D.J. Hollenbach, Ann. Rev. Astron. Astrophys. 18 (1980) 219
H.-H. Mielke, Forschungszentrum Karlsruhe (1996), unveroffentlichter Bericht
J. Milke, Forschungszentrum Karlsruhe (1998), unverdffentlichter Bericht

J. Milke, personliche Mitteilung (2000)

D. Miiller et al., Astrophys. J. 374 (1991) 356

W.R. Nelson, H. Hirayama & D.W.O. Rogers, The EGS4 System, SLAC 265,
Stanford Linear Accelerator Center (1985)

A.V. Olinto, R.I. Epstein & P. Blasi, Proc. 26th ICRC (Salt Lake City) 4 (1999)
361

S.S. Ostapchenko, persénliche Mitteilung (1999)



LITERATURVERZEICHNIS XXXI

[PDG 98]

[Per 74]

[Pry 00]

[Rac 93]
[Rai 97]

[Ran 95]
[Reb 99]
[Ree 70]
[Reg 59]
[Rob 79]
[Rot 99]

[Rya 72]
[Sch 99]

[Sig 94]
[Sim 83]
[Tes 93]
[Ulr 97]

[Ung 97]

[Ven 76]
[Voi 91]
[Wat 97]

Particle Data Group, vgl. Review of Particle Physics, C. Caso et al., Europ.
Phys. Journ. C3 (1998)

M.L. Perl, High Energy Hadron Physics, Wiley-Interscience, New York (1974)

C.L. Pryke, Astropart. Phys. (2000) (zur Ver6ffentlichung akzeptiert); Preprint
astro-ph/0003442 v2 (2000)

J. Rachen, T. Stanev & P.L. Biermann, Astron. Astrophys. 273 (1993) 377

U. Raidt, Aufbau des Trigger- und Zeitmessungssystems im Zentraldetektor
von KASCADE und Untersuchung von Myonankunftszeitverteilungen in aus-
gedehnten Luftschauern, FZKA 5917, Forschungszentrum Karlsruhe (1997)

J. Ranft, Phys. Rev. D51 (1995) 64

H. Rebel, personliche Mitteilung (1999)

H. Reeves et al., Nature 226 (1970) 727

T. Regge, Nuovo Cim. 14 (1959) 951

T.J. Roberts et al., Nucl. Phys. B159 (1979) 56

M. Roth, Analyse der KASCADE-Mefidaten anhand statistischer Klassifika-
tionsverfahren zur Bestimmung der Energie und Teilchenart der kosmischen
Strahlung, FZKA 6262, Forschungszentrum Karlsruhe (1999)

M.J. Ryan et al., Phys. Rev. Lett. 28 (1972) 985

T. Schreck, Untersuchung der Energie- und Massensensitivitdt neuer hadro-
nischer Mefgrdfien, Diplomarbeit, Universitidt Karlsruhe (1999) (unveréffent-
licht)

G. Sigl et al., Astropart. Phys. 2 (1994) 401
J.A. Simpson, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 33 (1983) 323
M. Teshima, Proc. 23rd ICRC (Calgary), Invited Papers (1993) 257

H. Ulrich, Untersuchung atmosphdrischer Finflisse auf die Entwicklung aus-
gedehnter Luftschauer anhand von Simulationsrechnungen, Diplomarbeit, Uni-
versitit Karlsruhe (1997)

J. Unger, Messung der Energie- und Lateralverteilung der Hadronen im Kern
ausgedehnter Luftschauer, FZKA 5896, Forschungszentrum Karlsruhe (1997)

G. Veneziano, Nucl. Phys. B117 (1976) 519
H.H. Voigt, Abriss der Astronomie, BI-Wissenschafts-Verlag, Mannheim (1991)
A.A. Watson, Proc. 25th ICRC (Durban) 8 (1997) 257



[Web 99|

[Wef 91]

[Wen 99|

[Wer 93]
[Wer 00]
[Wet 96]

[Wie 94]

[Wie 98]

[Yos 95]

[Zat 93]

J.H. Weber, Untersuchung der elektromagnetischen und myonischen Kompo-
nente ausgedehnter Luftschauer und Bestimmung der Elementzusammenset-
zung der kosmischen Strahlung, FZKA 6339, Forschungszentrum Karlsruhe
(1999)

J.P. Wefel, Cosmic Rays, Supernovae and the Interstellar Medium, eds. M. M.
Shapiro et al., NATO ASI Series C 337 (1991) 29

J. Wentz, personliche Mitteilung (1999);
J. Wentz et al., Proc. 26th ICRC (Salt Lake City) 2 (1999) 92

K. Werner, Phys. Rev. 232 (1993) 87
K. Werner, persinliche Mitteilung (2000)

Y. Wetzel, Messung und Rekonstruktion der elektromagnetischen Komponente
ausgedehneter Luftschauer, FZKA 5721, Forschungszentrum Karlsruhe (1996)

B. Wiebel, Chemical composition in high energy cosmic rays, WUB 94-08, Ber-
gische Universitit — Gesamthochschule Wuppertal (1994)

B. Wiebel-Sooth, P.L. Biermann & H. Meyer, Astron. Astrophys. 330 (1998)
389

S. Yoshida et al., Astropart. Phys. 3 (1995) 105

V.I. Zatsepin et al., Proc. 23rd ICRC (Calgary) 2 (1993) 13



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als Doktorand in der KAS-
CADE-Kollaboration am Institut fiir Kernphysik des Forschungszentrums Karlsruhe. Sie
ist durch das grofie Engagement vieler Mitarbeiter beim Aufbau und Betrieb des Experi-
mentes sowie die vielfdltige Unterstiitzung bei der Datenanalyse erst ermoglicht worden.
Dafiir mochte ich mich bei allen Beteiligten herzlich bedanken.

Mein besonderer Dank gilt meinem Referenten Herrn Prof. Dr. K.-H. Kampert, der mir
den Themenkreis der kosmischen Strahlung erschlof8 und stets betreuend zur Seite stand,
Herrn Prof. Dr. H. Bliimer fiir die Ubernahme des Korreferats und hilfreiche Kommentare
und Herrn Dr. J. Engler fiir die ebenso kompetente wie freundliche Betreuung; in seiner
Arbeitsgruppe machte die Forschung Freude.

Tatkréftige Unterstiitzung auch bei ausgefalleneren Simulationswiinschen habe ich von
den Herrn Dres. D. Heck und S.S. Ostapchenko erfahren. Thnen darf ich fiir die gute Zu-
sammenarbeit und erhellende Diskussionen meinen aufrichtigen Dank aussprechen.

Bei Prof. Dr. J. Knapp, Prof. Dr. K. Werner und den Herrn Dres. W.-D. Apel, R. Engel,
J.R. Horandel und T. Thouw darf ich mich sehr herzlich fiir ihr stetes Interesse am Fort-
gang der Arbeit sowie fiir wertvolle Hinweise zu den verschiedensten Themen bedanken.

Mein spezieller Dank richtet sich an meine beiden Mit-Doktoranden Herrn Dipl.-Phys.
T. Holst und Herrn Dipl.-Phys. J. Milke, die mir in vielen und vielfdltigen Gespréichen
und durch ihre grofle Hilfsbereitschaft die ausgedehnten Luftschauer nihergebracht haben.

Fiir die offene Arbeitsatmosphére gebiihrt mein grofler Dank der Kalorimetergruppe und
der KASCADE-Kollaboration, namentlich Frau H. Deris, Frau G. Dresel, Herrn Dipl.-
Phys. R. Glasstetter, Herrn Dipl.-Phys. R. Haeusler, Herrn Dr. A. Haungs, Herrn Ing. H.
Keim (1), Herrn Dr. H.O. Klages, Herrn Dr. H.J. Mathes, Herrn W. Paulus, Herrn Prof.
Dr. H. Rebel, Herrn M. Riegel, Herrn Dr. M. Roth, Herrn Prof. Dr. G. Schatz, Frau Dr. J.
Weber, Herrn Dr. J. Wentz, Frau Dr. D. Wochele, Herrn Dr. J. Wochele, Herrn P. Ziegler
und Herrn Dr. J. Unger, der mit seinen Studien den Anstof zur vorliegenden Analyse gab.

Ein herzliches ,, Vergelt’s Gott“ sei meiner Familie und meinen Freunden gesagt. Sie zeig-
ten mir, daB8 die besondere Faszination der Physik erst durch die Erfahrung der Vielfalt
des Lebens zum Ausdruck kommt.



