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Zusammenfassung

Das Kalorimeter im Zentrum des KASCADE Experimentes erlaubt den Nachweis von
Hadronen im Kern ausgedehnter Luftschauer, die durch die kosmische Strahlung in der
Atmosphére entstehen. Die ersten Messungen der Hadronen oberhalb von 20 GeV wur-
den beziiglich ihrer Energie- und Lateralverteilung ausgewertet, wobei das Verhalten des
Detektors detailliert studiert wurde. Das Kalorimeter zeigt bereits in der Anfangsphase
seines Mefibetriebs stabile Signale. Die gemessene Verteilung der hadronischen Gesamt-
energie in den Luftschauern fillt mit einer Potenz von —2.62 £ 0.09 ab. Im Vergleich
zu anderen Messungen und Modellrechnungen fiir Proton induzierte Luftschauer ober-
halb von 10* eV, die mit dem Simulationsprogramm CORSIKA durchgefiihrt wurden,
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Lateralverteilung der Hadro-
nen. Bei niederenergetischen Luftschauern unterhalb von 10'* eV, bei denen die Element-
Zusammensetzung der kosmischen Strahlung durch direkte Messungen bekannt ist, wurde
der Einflufl von theoretischen Unsicherheiten auf die Beschreibung der Schauerentwick-
lung untersucht. Dazu wurden verschiedene Modelle der hadronischen Wechselwirkungen
sowie unterschiedliche Wirkungsquerschnitte fiir inelastische Kern-Kern Stéfle verwendet.
Bei Berechnungen unter Verwendung der Wirkungsquerschnitte, die bisher in CORSIKA
als Standard verwendet wurden, wird die Rate von Luftschauern mit Hadronen um einen
Faktor 2.5 tiberschatzt. Mit groferen Wirkungsquerschnitten kann die Hadronrate besser
wiedergegeben werden.

Abstract

Measurement of energy and lateral distributions
of hadrons in cores of extended air showers

The central calorimeter of the KASCADE experiment enables the measurement of hadrons
in cores of extended air showers induced by cosmic rays entering the atmosphere. Studying
the detector in detail first measurements of hadrons above 20 GeV have been analysed with
respect of their energy and lateral distributions. The calorimeter showed stable signals
in the beginning of operation already. The measured distribution of the total hadronic
energy in air showers falls with a power of —2.62+0.09. The measured lateral distribution
of hadrons is in agreement with other measurements and simulations by the Monte Carlo
code CORSIKA for proton induced air showers above 10** V. The influence of theoretical
uncertainties on the description of the shower development was investigated for air showers
in an energy range below 104 eV where the composition of cosmic rays is known by direct
measurements. Different models of hadronic interactions at high energies and various
cross-sections for inelastic nucleus-nucleus collisions were used. The rate of air showers
with hadrons predicted by calculations using the standard CORSIKA cross sections is 2.5
times higher than the measured one. When using higher cross-sections the hadron rates
can be reproduced better.
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Kapitel 1

Einleitung

Die mefibaren Informationen iiber unser Weltall werden fast ausschliefilich durch Be-
obachtung der Strahlung aus dem Kosmos gesammelt. Aufler Photonen, deren Energien
einen sehr weiten Bereich bis zu mindestens 100 TeV umspannen, treffen auch stindig
geladene Teilchen aus dem Weltraum auf die Atmosphére der Erde. Bei dieser kosmischen
Strahlung handelt es sich im wesentlichen um ionisierte Atomkerne, deren Energien bis
zu mindestens 10%° eV reichen. Um den Ursprung dieser hochenergetischen Teilchen zu
kldren, wurden seit ihrer Entdeckung im Jahre 1912 durch Hess [HES12] bereits viele
Experimente durchgefiihrt.

So konnten die Teilchen am oberen Rand der Erdatmosphére mittels Ballon- und
Satelliten-Versuchen und einem Space-Shuttle-Experiment direkt nachgewiesen werden.
Dabei wurde ihre Art und Energie bis zu etwa 100 TeV festgestellt. Bei hoheren Ener-
gien ist ihre Rate jedoch so klein, dafl direkte Messungen auflerhalb der Erdatmosphére
praktisch nicht mehr mdéglich sind.

Dennoch 148t sich die Strahlung auch oberhalb von 100 T'eV mit guter Statistik nach-
weisen, indem man ihre sekundiren Schauerteilchen am Erdboden vermifit. Diese ent-
stehen durch inelastische Wechselwirkungen des priméren Teilchens mit den Atomkernen
der Luft, wobei sich durch die Bildung von Teilchenkaskaden ein Luftschauer entwickelt.
Fiir einen solchen Nachweis verwendet man ein Feld von grofiflichig verteilten Detektor-
stationen, ein sogenanntes Detektor-Array. Allerdings war mit den bisher durchgefiihrten
Experimenten eine widerspruchsfreie Bestimmung der Masse der priméiren Kerne ober-
halb 100 TeV nicht moglich. Eine Kenntnis dieser Element-Zusammensetzung wére aber
sehr wichtig, da sie ein wesentlicher mefibarer Parameter der kosmischen Strahlung fiir
Riickschliisse auf ihre Entstehungsmechanismen und die damit verbundenen astrophysi-
kalischen Objekte ist.

Eine solche Messung soll mit dem neuen Luftschauer-Experiment KASCADE
(KArlsruhe Shower Core and Array DEtector) durchgefiihrt werden. Es wurde auf dem
Geldnde des Forschungszentrums Karlsruhe unter Verwendung moderner Teilchendetek-
toren aufgebaut. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber fritheren Experimenten besteht




2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

darin, dafl viele Schauerparameter gleichzeitig bestimmt werden koénnen. Insbesondere
kann aufler den Lateralverteilungen der elektromagnetischen und myonischen Schauer-
komponente zusétzlich die Zahl, Position und Energie der héherenergetischen Hadronen
im Schauerkern mit einem 300 m? grofen Hadron-Kalorimeter gemessen werden.

Bei der Interpretation der Mefidaten von Luftschauerexperimenten gibt es allerdings ein
generelles Problem. Es existiert kein Teststrahl, mit dem man die verwendete Apparatur
eichen kann. Riickschliisse auf die Art und Energie des Primérteilchens lassen sich daher
nur durch eine Eichung mittels Simulationsprogrammen fiir die Beschreibung der Luft-
schauerentwicklung ziehen. Die grofite Quelle fiir systematische Fehler in solchen Program-
men liegt in den Modellen zur Beschreibung der hochenergetischen hadronischen Wech-
selwirkungen. Denn diese Modelle kénnen in dem fiir die Schauerentwicklung relevanten
kinematischen Bereich wegen der hohen Energien nur sehr beschrinkt durch heutige Ex-
perimente an Teilchenbeschleunigern iiberpriift werden. Die Hadronen als Elternteilchen
der elektromagnetischen und myonischen Komponente beeinflussen den Schauer jedoch
wesentlich.

Die Messung der Hadronen im Schauerkern in Korrelation mit der gemessenen elektro-
magnetischen und myonischen Komponente ertffnet im Prinzip die Moglichkeit, diese Si-
mulationsprogramme detaillierter zu {iberpriifen, als es bisher méglich war, da es kaum zu-
verlissige korrelierte Messungen der hadronischen Komponente gab. Ein Modellvergleich
ist insbesondere bei niedrigen Energien unterhalb 100 TeV interessant, wo die primére
Element-Zusammensetzung ausreichend genug bekannt ist. Die Primérteilchen dieser nie-
derenergetischen Schauer, die KASCADE treffen, sind im wesentlichen Wasserstoff- und
Helium-Kerne. Schwerere Kerne mit Z > 2 kommen bei gleicher Primérenergie nicht in
Betracht, da sie in der Atmosphére eine wesentlich kiirzere Wechselwirkungslénge ha-
ben, weshalb sie vollstandig absorbiert werden. Hoherenergetische schwere Kerne, deren
Schauer nicht absorbiert werden, sind infolge des steil abfallenden Energiespektrums viel
seltener.

In der vorliegenden Arbeit werden die ersten KASCADE Messungen der Hadronen im
Kern ausgedehnter Luftschauer mit Daten aus detaillierten Modellrechnungen verglichen.
Insbesondere werden die lateralen Verteilungen der Anzahl und Energie der Hadronen
bei Schauern verschiedener Grofle untersucht, sowie die Energieverteilung der Hadronen
in Luftschauern einer Primérenergie unterhalb von 100 T'eV. Die Modell Daten wurden
unter Beriicksichtigung der Detektoreffekte aus Luftschauern erzeugt, die gemé&fl des ver-
messenen Primérspektrums im Energiebereich zwischen 500 GeV und 100 TeV mit dem
Programm CORSIKA nach der Monte Carlo Methode berechnet wurden. Dabei wurden
die Simulationsrechnungen der Luftschauer fiir verschiedene Modelle der hadronischen
Wechselwirkung durchgefiihrt. Fiir die simulierten Daten wurde die gleiche Selektion und
Auswertung der Ereignisse verwendet wie fiir die gemessenen Daten.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Kosmische Strahlung

Die Energie der priméren kosmischen Teilchen variiert {iber viele Zehnerpotenzen bis zur
hochsten gegenwirtig nachgewiesenen Energie von 3 - 10%° eV ([BIR94]). Dabei nimmt
der TeilchenfluB von ca. ——=— bei niederenergetischen Teilchen auf —s—— bei den
hochstenergetischen ab. Ausgehend von einer Energie von ~ 10 GeV/Nukleon, bei der der
EinfluBl von Sonnenwind und Flares auf den Teilchenflufl vernachléssigbar wird, 148t sich
der Abfall mit einem Potenzgesetz beschreiben, wobei der Exponent iiber viele Gré8enord-
nungen der Energie praktisch konstant ist. Bei Ey ~ 3-10'® eV zeigt das Energiespektrum

jedoch einen leichten Knick und wird etwas steiler (vergleiche Abbildung 2.1):

2.7 fir Ey<3-101 eV

dI « E;°dF,, 6=
o S0 4% {3.0 fiir Hy>3-109 eV

Der Grund fiir diesen Knick, auch ,Knie“ genannt, ist bisher nicht genau bekannt. Mog-
licherweise dndert sich bei hoheren Energien die Ausbreitung der in der Galaxie verwei-
lenden Teilchen auf dem Weg von ihren Quellen zur Erde, oder eine andere Art von
Quellen beziehungsweise Beschleunigungsmechanismen wird wirksam. Damit verbunden
ist wahrscheinlich auch ein Wechsel in der Element-Zusammensetzung der Strahlung.

Diese Zusammensetzung konnte unterhalb des Knies bis zu Ey = 10** eV mit direkten
Messungen oberhalb der Atmosphire bestimmt werden und ergab ca. 30 % Protonen, 33
% Helium-Kerne, 11 % Kerne der Gruppe C, N, O, 12 % Kerne der Gruppe Mg, Al, Si
und 14 % Kerne der Fe-Gruppe (Z>25) [WIE94]. Elektronen machen weniger als 1 % aus,
v-Quanten nur ein Promille [SOK89]. In der kosmischen Strahlung sind Wasserstoffkerne
etwas seltener als in unserem Sonnensystem. Man vermutet, dafl die relativ hohe Ionisie-
rungsenergie eine Beschleunigung, insbesondere eine Anfangsbeschleunigung, erschwert.
Hingegen kommen die leichten Kerne Li, Be, B etwa 10° mal hiufiger vor im Vergleich
zum Sonnensystem. Ebenso sind die Kerne Sc, T, V, Cr, Mn, die mit ihren Ordnungs-
zahlen vor der Fe-Gruppe liegen, etwa 100 mal haufiger. Diese beiden Elementgruppen

3




IE) EX (mlssrGev?™)
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entstehen bei der Ausbreitung der kosmischen Strahlung im interstellaren Medium durch
Spallation aus den hiufig vorkommenden Kernen C und O beziehungsweise Fe.

Der Anteil von Antimaterie ist sehr gering. Antikerne konnten bisher {iberhaupt nicht
nachgewiesen werden, die experimentelle obere Grenze fiir das He/He Verhiltnis ist bei-
spielsweise kleiner als 8 - 107% [ORM95). Das et /e~ Verhiltnis liegt im Bereich von etwa
5 % [MUL95], das von p/p im Bereich von 10~* — 1075 [LAB95]. Ob es sich dabei um rein
»sekundédre® Teilchen aus Wechselwirkungen der kosmischen Strahlung mit dem interstel-
laren Medium handelt, oder ob sie direkt von den Quellen kommen, konnte bisher nicht
entschieden werden.

104 % Hara (1983)
v
C @ Fly’s Eye
: O Akeno
10°
F aa
B e
102
10 =
A lllllHl 1 llllllll i llilllll J'HIII[ 1 IIIIH]I 1 |V|HH[ i III'IHI 1 L g 11ty JILEL
10
10° 10* 10° 10 107 10° 10° 10 1o

Energie pro Teilchen E (GeV)

Abbildung 2.1: Differentielles Energiespektrum der priméiren kosmischen Strah-
lung . Der Ubersichtlichkeit halber ist die Ordinate mit E*® multipliziert. Die Daten stammen
aus einer Zusammenstellung von Hara [HAR83] und aus den Experimenten Akeno [YOS95] und
Fly’s Eye [BIR93]. Ebenfalls eingetragen sind die Fliisse fiir Protonen und Fisen aus verschie-
denen direkten Messungen unterhalb von 5 - 1014 eV,

Oberhalb einer Energie von etwa 10* eV konnte die Zusammensetzung bisher noch nicht
zweifelsfrei festgestellt werden, da fiir direkte Messungen die Rate zu klein wird und
Luftschauer-Experimente bisher keine eindeutigen Ergebnisse liefern konnten. So schla-
gen Messungen von Myon-Biindeln mit Untergrunddetektoren [AHL92, BERR9], sowie
Beobachtungen der Hohe des Schauermaximums mit abbildenden Cherenkov-Teleskopen
[BOO97] ein durch primére Protonen dominiertes Spektrum vor. Andere bodengebundene
Experimente weisen hingegen auf eine Zunahme des Fe-Anteils iiber den Proton-Anteil
hin [REN88, BER95).

Aus den gegenwirtigen, direkt gemessenen Daten ergibt sich fiir Protonen ein Exponent
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des Energiespektrums 6, = 2.75 und fiir Eisen ép, = 2.60 [WIE94]. Somit deutet eine
Extrapolation zu héheren Energien eine Zunahme des Anteils schwerer Kerne an.

Dies konnte dadurch erkldrt werden, dafl bei den hohen Energien der Gyroradius der
Teilchen im interstellaren Magnetfeld fiir leichte Kerne bereits grofier als die Dicke der
galaktischen Scheibe wird und diese Teilchen die Galaxie verlassen. Man hat dafiir das
sogenannte , leaky box“ Modell vorgeschlagen [COS68.

Der entscheidende Parameter in diesem Modell ist die bis zum Verlassen des Ausbrei-
tungsvolumens durchlaufene Materieschicht A.,., deren Zahlenwert aus Mefidaten fiir eine
Rigiditit R = cp/Ze > 4 GV zu Age = 11 g/cm?B(4/R)¢ bestimmt wird mit £ ~ 0.6
[GUP89]. Mit der mittleren galaktischen Teilchendichte p = 1 Proton em™2 ergibt sich
daraus eine Verweilzeit im Volumen Tes, = Aese/Bcp = 6 - 10° a. Messungen von Isoto-
penverhiltnissen mit instabilen Kernen wie z.B. *Be (19 = 2.2 - 10° a) liefern jedoch
Tese = 2+ 107 a [GART7], was auf eine mittlere Dichte p = 0.3 Protonen ¢ =2 fithrt. Somit
scheint sich das Ausbreitungsvolumen der kosmischen Strahlung weit {iber die Scheibe
der Galaxie hinaus zu erstrecken. Dies wird in Modellen beriicksichtigt, die als Ausbrei-
tungsvolumen auch den Halo der Galaxie mit einschliefien [JOK76, GIN80]. Ein weiterer
Hinweis auf einen Halo von kosmischer Strahlung stammt aus Beobachtungen erhthter
Radioemission aus einem ellipsoidalen Gebiet um die Milchstrale [WEBT78] sowie um
andere Spiral-Galaxien [ALL91]. Die Radiostrahlung wird als Synchrotronstrahlung von
Elektronen im interstellaren Magnetfeld interpretiert.

Der weitaus grofite Teil der kosmischen Strahlung hat seinen Ursprung in unserer Galaxie.
Ein Hinweis dafiir ist die mit zunehmendem Abstand vom Zentrum der Galaxie abfallende
Intensitdt der diffusen Gamma-Strahlung (E, > 300 MeV'), die durch Wechselwirkung
hochenergetischer Protonen iiber Pionproduktion mit dem interstellaren Medium erzeugt
wird [WOL77).

Spezielle Quellen der geladenen Strahlung konnen jedoch im Gegensatz zu Gamma-
Punktquellen nicht identifiziert werden, da die Teilchen bei ihrer Ausbreitung in der
Galaxie durch Diffusion in den interstellaren Magnetfeldern der Starke ~ 3 pG ihre ur-
spriingliche Richtung verlieren. Dies filhrt dazu, daf8 die geladene Strahlung nahezu isotrop
auf die Erdatmosphire auftrifft. Erst bei einer Energie Ey > 107 eV wird die Anisotropie
groBer als 1 % [HIL84], und ein Uberschufl aus der galaktischen Scheibe deutet sich an.

Es wird angenommen, dafl Teilchen mit Ey < 10* eV ihre Energie durch vielfache Wech-
selwirkung mit den Magnetfeldern in Schockwellen erhalten, die sich ins interstellare Me-
dium ausbreiten und ihren Ursprung in Supernovae, Novae und den Sternenwinden haben.
Dieser in seinem Ursprung auf Fermi zuriickgehende Mechanismus [FERA49] gilt als beson-
ders plausibel fiir Explosionen von Supernovae, wie sie in jedem Jahrhundert mehrmals
in unserer Galaxie auftreten. Einerseits ist die freigesetzte Leistung ausreichend zur Auf-
rechterhaltung der Energiedichte der kosmischen Strahlung von etwa 1 eV/cm? in der
Galaxie. Andererseits ergibt sich ein Potenzspektrum mit einem Exponenten von etwa
2.1, was unter Beriicksichtigung der Ausbreitung der Teilchen auf den gemessenen Wert
von 2.7 fithrt. In manchen Supernova Modellen, die zum Beispiel den Wind des Vorgénger-
sternes beriicksichtigen, kann die maximale Energie der Teilchen hoher als 10 eV liegen
[BIESS].
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Allgemein zieht man fiir die Beschleunigung auf Energien E, > 10 eV diskrete kos-
mische Objekte in Betracht, wozu Pulsare und Bin#rsysteme mit einem Neutronenstern
oder einem schwarzen Loch gehoren. Vermutlich haben die hochstenergetischen Teilchen
mit Ey > 10*® eV extragalaktische Quellen, beispielsweise aktive galaktische Kerne, Qua-
sare und Radio-Galaxien [BIE95]. Ein Beschleunigungsmodell betrachtet die Akkretion
von Materie auf ein schwarzes Loch im Zentrum eines aktiven galaktischen Kernes und
ergibt bei 10*® eV ein Spektrum mit hohem Proton-Anteil. Allerdings ergeben Messungen
der Hohe des Schauermaximums durch Beobachtung des Fluoreszenzlichtes von atmo-
sphérischem Stickstoff bei 1017 eV ein von Eisen dominiertes Spektrum, das schlieflich
bei 10'® eV nur noch aus Protonen bestehen soll [BIR93].

Da Protonen oberhalb von 5:10° eV mit den Photonen der kosmischen 2.7 K Hintergrund-
strahlung in inelastischen Wechselwirkungen Pionen erzeugen kénnen, wird erwartet, dafl
das Spektrum oberhalb dieser Energieschwelle stirker abfillt [GRE66, ZAT66], falls die
Quellen sich in einer Entfernung von mehr als einigen Mpc befinden. Der Ursprung der erst
kiirzlich beobachteten héchstenergetischen Teilchen mit Ey > 1020 eV [BIR94, HAY94]
ist daher vollkommen unverstanden, da die Teilchen bei diesen extrem hohen Impulsen
durch die galaktischen Magnetfelder praktisch nicht mehr abgelenkt werden und es fiir
ihre Ankunftsrichtungen in einer Umgebung von etwa 30 Mpc keine sichtbaren Quellen
gibt.

Neben dem Energiespektrum ist die Massenzusammensetzung der Primérstrahlung eine
wesentliche Mef3grofie, anhand derer sich Modelle fiir die Beschleunigung und Ausbreitung
der Teilchen iiberpriifen lassen. Deswegen ist eine Bestimmung der Zusammensetzung
auch bei Energien oberhalb von 10 eV sehr wichtig. In absehbarer Zeit ist aber nicht
zu erwarten, dafl wesentlich lingere Mefizeiten oder viel grofiere Detektoren oberhalb der
Erdatmosphire realisiert werden konnen. Deshalb bleibt nur die indirekte Messung der
Zusammensetzung am Erdboden. Dabei versucht man mit einem Feld von grofiflichig
angeordneten Detektorstationen durch den Nachweis moglichst vieler Parameter eines
ausgedehnten Luftschauers die Energie und die Masse des Priméarteilchens zu bestimmen.

2.2 Ausgedehnte Luftschauer

Beim Eintritt in die Erdatmosphire wechselwirken die priméren Teilchen mit den Kernen
der Luftmolekiile und -atome. Bei diesen Wechselwirkungen entsteht ein breites Spektrum
an hochenergetischen Sekundirteilchen (7%, 7% K*, K°, p, n, P, 1, A, ...), wobei die
Pionen aufgrund ihrer grofien Hiufigkeit eine wesentliche Rolle bei der Schauerentwicklung
einnehmen. Eine entsprechende Prinzipskizze ist in Abbildung 2.2 wiedergegeben.

Die neutralen Pionen zerfallen elektromagnetisch sehr schnell (7, = 1.78 - 107% s) in
zweil y-Quanten, ohne vorher wechselwirken zu kénnen. Diese wiederum losen elektroma-
gnetische Kaskaden aus, die sich durch Paarerzeugung der y-Quanten beziehungsweise
Bremsstrahlung der Elektronen und Positronen entwickeln. Diese Kaskaden bilden die
elektromagnetische Komponente des Luftschauers. Im Vergleich zum 7°-Zerfall ist der
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Tiefe der Atmosphare = 1000 g/cm2

Beobachtungs-
niveau

El.-mag. Hadronische Myonische
Komponente Komponente Komponente

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Entwicklung eines ausgedehnten
Luftschauers. Dargestellt sind die wesentlichen Sekundirteilchen mit ihren Wechselwirkun-
gen.

Zerfall der geladenen Pionen relativ langsam, da er {iber die schwache Wechselwirkung
verlduft:
% — 1 +v,(7,) (1, = 2.551 - 10785)

Folglich konkurrieren in Abhéngigkeit von der Pionenergie und der Dichte der Atmosphére
Wechselwirkungen mit dem Zerfall, aus dem neben den praktisch nicht wechselwirkenden
Neutrinos die myonische Schauerkomponente entsteht. Die kritische Energie fiir Myonen in
Luft betrigt 3.6 TeV. Bei einer typischen Energie von wenigen GeV verlieren deshalb die
meisten Myonen ihre Energie in der Atmosphére praktisch nur {iber Ionisationsprozesse.
Auflerdem ist infolge der Zeitdilatation fiir solche Myonen der Zerfall

pt — et + 7, (V) + Ve(Pe) (1, =2.2-107%)

stark unterdriickt, so dafl etwa 50 % der entstandenen Myonen die Erdoberflache erreichen.
Die geladenen Pionen, zusammen mit Nukleonen und anderen entstandenen Baryonen und
Mesonen, bilden die hadronische Komponente. Diese stellt den Kern des Luftschauers dar,
der auf dem Weg durch die Lufthiille im wesentlichen infolge der 7°—Produktion die elek-
tromagnetische Komponente und infolge der 7% —Produktion die myonische Komponente
solange nachliefert, bis die Energie der Hadronen unter die Produktionsschwelle fiir Pio-
nen fallt.
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Bei jeder hadronischen Wechselwirkung geht im Mittel etwa die Halfte der Ausgangs-
energie in die Produktion von Sekundéarteilchen. Etwas weniger als ein Drittel der freige-
setzten Energie fliefit in die elektromagnetische Komponente. Von dort kann die Energie
nur selten in die hadronische Komponente zuriickgelangen. Ein priméres Hadron, bezie-
hungsweise dessen Sekundirhadronen, wechselwirkt auf dem Weg durch die Atmosphire,
die beziiglich Meeresniveau etwa 10 nukleare Wechselwirkungsldngen dick ist, meistens
mehrmals. Deshalb gelangt schliefllich der grofite Teil der Primérenergie in die elektroma-
gnetische Komponente, die somit die Schauerentwicklung wesentlich bestimmt.

Ein ausgedehnter Luftschauer entsteht durch die Uberlagerung mehrerer elektromag-
netischer Subschauer, in denen sich anfangs die Photonen und Elektronen beziehungs-
weise Positronen durch Paarbildung und Bremsstrahlung unter stindiger Abnahme ihrer
Energie exponentiell vermehren. Schliefilich wird die kritische Energie der Elektronen er-
reicht, die in Luft 84 MeV betrigt. Haben die elektromagnetischen Schauerteilchen im
Mittel diese Energie, ist ihre Zahl am gréfiten, und das Schauermaximum ist erreicht. An-
schlieend verlieren die Elektronen ihre Energie vorwiegend durch Ionisation und werden
schlieBlich absorbiert. Die Teilchenzahl nimmt wieder stark ab. Dieses Verhalten bei der
longitudinalen Entwicklung einer elektromagnetischen Kaskade 143t sich durch folgende
Gleichung niherungsweise beschreiben [HIL82]:

0.31 41 15ms
Ne(EO;t):ﬁet(l 1.5Ins)

i+ g — 3t = X = |n &
mit s = 7755, t = - und f =In 3.

N, gibt die Anzahl der Elektronen und Positronen in Abhéngigkeit von der Energie Ej
des priméren elektromagnetischen Teilchens und der atmosphérischen Tiefe ¢ in Strah-
lungsldngen an und wird tblicherweise als Schauergréfie bezeichnet. X, ist die Strah-
lungsldnge, F, die kritische Energie, und der Parameter s wird als das Schaueralter be-
zeichnet. Letzteres charakterisiert unabhéngig von der Primérenergie die Entwicklung des
Schauers. Zu Beginn des Schauers hat es den Wert s = 0 und steigt im Schauermaximum
auf s = 1. In der aussterbenden Phase des Schauers ist s > 1.

Bei der Ausbildung der Kaskade entsteht in der Atmosphére eine pfannkuchenférmige
Teilchenscheibe, die senkrecht zur urspriinglichen Einfallsrichtung des Primérteilchens
orientiert ist und sich fast mit Lichtgeschwindigkeit durch die Atmosphére auf den Erd-
boden zubewegt, vergleiche dazu die Abbildung 2.3. Mit zunehmender Eindringtiefe in die
Atmosphére nehmen die Dicke und der Radius der Schauerscheibe zu, wobei am Rand die
Teilchendichte stark abnimmt. Auf Meeresniveau ist die Scheibe bei einer Primérenergie
von Eg proton, & 10 eV im Randbereich typischerweise 10 m dick. Die laterale Verbrei-
terung des Schauers hdngt mit der Coulomb-Streuung der Elektronen und Myonen sowie
mit dem Transversalimpulsiibertrag bei der Erzeugung beziehungsweise dem Zerfall der
Pionen zusammen.

Generell kann die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers durch dreidimensiona-
le Diffusionsgleichungen beschrieben werden. Fiir Schaueralter zwischen 0.6 und 1.8 und
Entfernungen vom Schauerzentrum r > 1 m liefert die NKG-Funktion, wie sie von Nishi-
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Einfallendes Teilchen

Fihrendes Baryon
(Schauerachse)

Dete|§toren

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der raumlichen Entwicklung eines aus-
gedehnten Luftschauers.

mura, Kamata und Greisen angegeben wurde [GRE56, KAMS58], eine gute Naherung fiir
die Lateralverteilung der Elektronen, beschrieben durch die Elektronendichte pe:

N
27 R2,

)3—2(1 T é)s—&s

o

mit dem Normierungsfaktor C(s) = i“'(%%i%—_sz%) sowie dem Moliére-Radius R, =

21.222 MeV.

pe(r,t, Eo) = C(s)

Sowohl Schauergrofie als auch Alter sind hierbei Funktionen der Primérenergie und der
atmosphérischen Tiefe.

Die drei verschiedenen Komponenten des Schauers unterscheiden sich sowohl in den Teil-
chenzahlen als auch in den Lateralverteilungen und Energiespektren der Teilchen. Fiir
eine Primérenergie von beispielsweise Ep proton & 10%° €V erhilt man auf Meereshihe
im Mittel iber 100000 Elektronen und iiber 10000 Myonen mit Energien iiber 3 MeV
sowie einige hundert Hadronen, deren Energien oberhalb einer mit einem Kalorimeter
realisierbaren Nachweisschwelle von 10 GeV liegen. Die Myonen haben mit einem Radius
von mehreren hundert Metern die breiteste Lateralverteilung, da sie wegen ihres hohen
Durchdringungsvermogens noch aus grofien Hohen die Erdoberfliche erreichen kénnen.
Bei der elektromagnetischen Komponente betrégt der Radius ungefahr 80 m, wihrend
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er beim hadronischen Schauerkern fiir Teilchenenergien oberhalb von 10 GeV nur etwa
10 m betrdgt. Diese Zahlen legen die Abmessungen fiir ein Detektorfeld einschliefilich
zentralem Hadron-Kalorimeter fest, wenn man bei Primérenergien im Bereich des Knicks
im Spektrum, also Ey ~ 10 — 106 eV, den Schauer fast vollstindig erfassen mochte.

Bei gleicher Primérenergie des Kernes unterscheidet sich ein von einem Proton ausgeldster
Luftschauer im Mittel von einem durch einen schweren Kern induzierten in seiner ganzen
Entwicklung. Bei einem Fe-Schauer beispielsweise werden insgesamt mehr Sekundérteil-
chen erzeugt als beim p-Schauer. Dies liegt daran, dafl die mittlere Anzahl der erzeugten
Sekundarteilchen Ng nur logarithmisch mit der Energie wéchst und man in guter Nahre-
rung einen Eisen-Kern als Superposition von 56 unabhéingigen Nukleonen mit £y = glgEFe
annehmen kann [SCH94]. Die grofiere Zahl der Sekundérteilchen bei einem schweren
Primérteilchen bewirkt, dafl auf Meeresh6he mehr Myonen als beim p-Schauer vorhan-
den sind. Da bei einem schweren Primérteilchen die Energie pro Nukleon kleiner ist,
liegt das Schauermaximum weiter oben in der Atmosphéire, und die maximale Energie
der sekundédren Hadronen ist kleiner. Deshalb sind auf Meereshohe trotz der gréfieren
Gesamtteilchenzahl weniger Elektronen und nachweisbare Hadronen als beim p-Schauer
vorhanden.

2.3 Hadronische Wechselwirkungen

Um aus den am Erdboden gemessenen Schauerparametern Riickschliisse auf die Energie
und den Kerntyp des Primérteilchens ziehen zu kénnen, mufl man fiir die verschiedenen
Primarkerne die Luftschauerentwicklung in der Atmosphére detailliert berechnen. Ein
Schauer entsteht in einem stochastischen Prozefl vieler Wechselwirkungen hintereinan-
der. Daher ist eine Simulation von Einzelereignissen eine angemessene Art, Experiment
und Modell zu vergleichen. Der wesentliche Bestandteil der dazu verwendeten Simulati-
onsprogramme ist die Modellierung der ersten inelastischen Wechselwirkungen der sehr
hochenergetischen Hadronen und Kerne mit den Kernen der Luft, da dadurch ganz ent-
scheidend die longitudinale und laterale Ausbreitung des Luftschauers bestimmt werden.

2.3.1 Grundlegende Vorstellungen

Durch viele Experimente an Teilchenbeschleunigern hat man folgende Vorstellungen von
Wechselwirkungen der elementaren Hadronen gewonnen. Ihre Reichweite ist sehr klein
und liegt etwa in der gleichen Groflenordnung wie die Abmessungen der Hadronen. Nimmt
man beispielsweise einen Radius von 1 fm an, was etwa dem Protonradius entspricht, so
erhilt man einen geometrischen Querschnitt von 31.4 mb. Bei einer Schwerpunktsenergie
/s = 10 GeV betriigt der gemessene Wert fiir den totalen pp-Wirkungsquerschnitt oy, =
38.5 mb.

Die zum totalen Wirkungsquerschnitt beitragenden Prozesse werden in zwei Klassen ein-
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geteilt. Die elastische Streuung hat bei v/s < 60 GeV einen Anteil von etwa 17 % und 14t
sich im wesentlichen in Analogie zur Optik als Beugung an einer absorbierenden Schei-
be verstehen, die durch das Nukleon repréisentiert wird. Der wesentlich gréfiere Beitrag
kommt von den inelastischen Prozessen, die wiederum in diffraktive und nicht-diffraktive
Prozesse unterteilt werden.

Die diffraktive Dissoziation tragt mit etwa 15 % zum inelastischen Wirkungsquerschnitt
bei. Bei diesem Prozefl kann einer der beiden Stofpartner intakt bleiben, und aus dem
anderen entstehen nur relativ wenige Hadronen, die um die durch die Impulserhaltung
festgelegte Achse dicht gebiindelt sind. Die Winkelverteilungen des intakten Teilchens
und der diffraktiv erzeugten Hadronen zeigen dhnlich wie bei elastischer Streuung eine
Beugungsstruktur. Es handelt sich um periphere Stéfle am nicht mehr vollstindig ab-
sorbierenden Rand des Nukleons, bei denen nur ein ganz kleiner Teil des zur Verfiigung
stehenden Vierer-Impulses ausgetauscht wird, jedoch keine Quantenzahlen. Diffraktive
Dissoziation tritt auf, wenn das beteiligte Hadron nicht vollstdndig absorbierend fiir die
Wellenfunktion des Stofpartners ist. Deshalb stellt man sich diffraktive Prozesse als Beu-
gung an einer nicht vollstdndig schwarzen, sondern eher grauen Scheibe vor, die zum Rand
hin heller wird. Der Anstieg von o, /o1, auf einen Wert von 21.5 % bei pp-Reaktionen
mit /s = 546 GeV wird im geometrisch-optischen Bild so interpretiert, da$ das Proton
schwirzer und sein Absorbtionsprofil , kantiger” wird. Bei einer ganz schwarzen Scheibe
wére 0 /0t = 0.5. Mit zunehmender Energie liegt das erste Minimum des differentiellen
Wirkungsquerschnittes ‘—fi% bei kleineren Werten von |¢{, was eine Vergrofierung der Scheibe
andeutet. Hierbei ist t = —Q? = (Pein — Paus)? das Quadrat des Vierer-Impulsiibertrages
des gestreuten Teilchens an seinen Stofipartner.

Bei den nicht-diffraktiven inelastischen Prozessen handelt es sich um Reaktionen, bei de-
nen neben Energie und Impuls auch Farbladungen zwischen den beteiligten Hadronen be-
ziehungsweise ihren Bestandteilen, den Partonen, ausgetauscht werden. Zu den Partonen
gehohren die Valenz- und Seequarks sowie die Gluonen. Durch den Austausch von Farb-
ladung bilden sich unter anderem zwischen den Partonen der beiden wechselwirkenden
Hadronen sogenannte Strings aus. Diese Strings fragmentieren letztlich in die beobacht-
baren hadronischen Endzusténde, die wegen ihrer geringen Masse grofitenteils aus Pionen
bestehen. Die im Zusammenhang mit den sogenannten ,harten“ Prozessen entstehenden
Jets werden weiter unten erlautert.

Der Wirkungsquerschnitt steigt oberhalb von /s = 10 GeV schwach mit (Ins)? an
[MIE94b]. Bei der gegenwirtig hochsten an Speicherringen zuginglichen Energie von
/s = 1.8 TeV ergibt sich fiir pp-Reaktionen o;,; = 80.6 mb [AUG93]. Dieser Anstieg kann
folgendermafien im Quark-Parton-Modell der Hadronen verstanden werden, bei dem die
Wechselwirkung der Partonen {iber Gluonaustausch durch die Quanten-Chromodynamik
(QCD) beschrieben wird: Bei steigender Energie gibt es bei festem Vierer-Impulsiibertrag
immer mehr Partonen, die einen kleinen Bruchteil z = p/p des gesamten Hadronim-
pulses tragen und an inelastischen Reaktionen teilnehmen kénnen, denn absolut gesehen
besitzen sie geniigend Energie zur Bildung der leichtesten Hadronen. Neuere Messun-
gen bei HERA zeigen, daf bei kleinen x die Gluondichte stdrker ansteigt als die Dichte
der Valenz- und Seequarks [AID95] und somit bei h6chstenergetischen Nukleon-Nukleon
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StoBen Gluon-Gluon-Wechselwirkungen dominieren.

Die Verteilungen der Longitudinalimpulse der Sekundarteilchen spiegeln im wesentlichen
die Impulsverteilungen der Partonen des einfallenden Teilchens wider. Die Verteilungen
der skalierten Longitudinalimpulse z sind bei hoheren Energien (y/s ~ 10 GeV) ni-
herungsweise unabhéngig von der einfallenden Energie, was bedeutet, dafl der Impuls der
erzeugten Sekundérteilchen mit dem Impuls des Primérteilchens skaliert.

Die Verteilung der Transversalimpulse pr hdngt in diesem Energiebereich kaum von s und
pr, ab, und sie fallt exponentiell mit einem mittleren Transversalimpuls pr = 0.35 GeV/c
ab. Bei noch hoheren Energien (v/s > 10 GeV) und den damit moglichen gréferen
Vierer-Impulsiibertragen findet man jedoch Abweichungen von diesem Skalenverhalten.
Es werden mehr Sekundérteilchen mit groffem Transversalimpuls gebildet und weniger mit
sehr groflem Longitudinalimpuls, was sich experimentell im Entstehen von sogenannten
Minijets zeigt und als direkte Stéfe von einzelnen Partonen mit relativ kleinem z inter-
pretiert wird.

Der Anteil der Energie, der nach einer Reaktion dem hochstenergetischen auslaufenden
Teilchen im Vergleich zur Energie des einlaufenden Teilchens fehlt, wird oft als Inelastizitét
bezeichnet. Sie betrigt bei niedrigen Energien im Mittel etwa 50 %, und es deutet sich
an, daf sie auf Grund der zunehmenden Jet-Produktion bei héheren Energien steigt. Der
Anstieg der mittleren Multiplizitdt der bei einer Reaktion erzeugten Sekundirteilchen
kann ndherungsweise mit einem Polynom dritten Grades in In s beschrieben werden.

2.3.2 Modelle

Die elastische Streuung spielt fiir die Luftschauerentwicklung praktisch keine Rolle. Ein-
flufl haben nur die inelastischen Prozesse. ,,Harte“ Prozesse zwischen elementaren Hadro-
nen, bei denen es zwischen Quarks und Gluonen, die einen groferen Anteil des gesamten
Hadronimpulses tragen, grofie Impulsiibertrige gibt, sind mit der QCD in Stérungstheorie
berechenbar, tragen jedoch bei niedrigen Energien auf Grund ihres seltenen Vorkommens
ebenfalls nicht wesentlich zur Schauerentwicklung bei.

Die {iberwiltigende Mehrheit der inelastischen Reaktionen bei solchen Energien sind
y,weich“, d.h. die beteiligten Partonen tragen nur einen kleinen Bruchteil des gesam-
ten Hadronimpulses und der Impuls- und Energieiibertrag zwischen ihnen ist sehr klein
im Vergleich zu den maximal moglichen Werten. Bei solchen Vierer-Impulsiibertrédgen
@? < 1 GeV? ist eine Stérungsrechnung nicht mehr durchfiihrbar, da die energieabhingi-
ge Kopplungskonstante a;(Q?) ~ 1 ist. Deshalb versucht man diese Klasse von Wechsel-
wirkungen der elementaren Hadronen mit phinomenologischen Modellen zu beschreiben.

Als eine vielversprechende Ausgangsbasis fiir solche Modelle hat sich das Gribov-Regge
Modell (GRM) erwiesen [GRI68]. Wesentlicher Gedanke ist der Austausch von Pomeronen
zwischen den Partonen der wechselwirkenden elementaren Hadronen. Ein Pomeron ist ein
hypothetisches Austauschteilchen, das urspriinglich im Rahmen der Regge-Pol Phénome-
nologie bei der Beschreibung der elastischen Hadron-Hadron Streuung eingefithrt wurde
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und einer Regge-Pol-Trajektorie mit J(M? = 0) > 1 zugeordnet ist. Mit dieser phiinome-
nologischen Methode kénnen die Amplituden fiir die elastische Hadron-Hadron Streuung
und damit iiber das optische Theorem auch der totale Wirkungsquerschnitt oy, berechnet
werden. Anpassungen der Form ¢, = A+ 5791+ B.s7? knnen die Energieabhingigkeit
von oy, bei Hadron-Hadron Wechselwirkungen wie zum Beispiel 77 p oder pp Kollisionen
mit universellen Werten fiir J(0) — 1 = 0.0808 und b = 0.4525 gut beschreiben [DON92].
Eine solche Energieabhéngigkeit von oy, verletzt jedoch bei sehr hohen Energien die
Froissart-Grenze [FRO61], die besagt, dal der Anstieg von oy < const.(Ins)? erfolgt,
und somit die Unitaritdt. Abhilfe schafft die Berticksichtigung des mehrfachen Austau-
sches von Pomeronen bei der Beschreibung einer Wechselwirkung. Der Zusammenhang
zwischen dem Pomeron und den Partonen der QCD ist letztlich noch nicht vollstindig
verstanden. Es wird jedoch vermutet, daf} es sich beim Pomeron um ein kollektives Phano-
men handelt, und es gibt Ansitze, Pomeronen als Gluonleitern aufzubauen [VENT76].

Im Rahmen der Gribov-Regge Modelle werden inelastische Prozesse dadurch beschrieben,
dafl ein Teil der ausgetauschten Pomeronen aufgetrennt wird, wodurch Farbstrings zwi-
schen den beteiligten Partonen gebildet werden. Die Gewichtung der inelastischen Prozes-
se untereinander wird iiber sogenannte topologische Wirkungsquerschnitte o, bestimmt.
Dabei gibt 0,, den Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt an, der sich von Prozessen
mit m aufgetrennten Pomeronen ergibt. Die Wirkungsquerschnitte der elastischen und
diffraktiven Streuung werden hierbei von oy festgelegt: 0 = 0¢ 4 0aiys-

Zu den modernen Gribov-Regge Modellen gehéren das Dual-Parton Modell DPM
[CAP80], das Quark-Gluon-String Modell QGS [KAI91] und das VENUS ! Modell
[WER93]. Sie unterscheiden sich darin, wie die Attribute der Pomeronen angenommen
werden und wie aufgetrennten Pomeronen Farbstrings zugeordnet und letztlich durch
deren Fragmentation hadronische Endzustdnde gebildet werden. Auch die Beriicksichti-
gung der sogenannten semi-harten Prozesse, die zu Minijets fithren, welche nicht mit dem
GRM beschrieben werden, ist verschiedenartig. Experimente zeigen, dafl bei hohen Ener-
gien die Prozesse mit Minijets so hdufig vorkommen, dafl sie einen nicht unerheblichen
Anteil zum Wirkungsquerschnitt liefern und deshalb auch fiir Luftschauer beriicksichtigt
werden miissen. Bei semi-harten Prozessen ist @ > 1 GeV? und z < 1.

Zu den genannten Modellen existieren Monte-Carlo Versionen, von denen die Program-
me DPMJET [RANO95] und QGSJET [KAL97|, wie der Name bereits andeutet, Minijets
explizit behandeln. Ein weiterer Effekt bei der inelastischen Kernwechselwirkung besteht
darin, dafy Teilchen aus der Stringfragmentation mit anderen Fragmenten oder Spektator-
Nukleonen der beteiligten Kerne reagieren konnen. Diese sogenannten Sekundarwechsel-
wirkungen sind in VENUS beriicksichtigt, da dadurch bei ultrarelativistischen Schwer-
ionenkollisionen gemessene Impulsverteilungen der Sekundéirteilchen, vor allem der Pio-
nen, unter anderem im Targetfragmentationsbereich besser beschrieben werden kénnen.
Die Wechselwirkung von Hadronen mit Kernen kann konsistent im Rahmen des GRM
durch den Austausch von Pomeronen zwischen einzelnen Nukleonen des Kernes mit dem
Hadron behandelt werden. Analog dazu werden Kern-Kern Wechselwirkungen tiber ele-
mentare Nukleon-Nukleon Wechselwirkungen modelliert.

'VENUS: Very ENergetic NUclear Scattering
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Neben den GRM basierten Modellen gibt es eine Reihe weiterer, meist einfacherer phino-
menologischer Wechselwirkungsmodelle, die in Monte-Carlo Programmen implementiert
wurden. Von diesen wird hier lediglich das vom Dual-Parton Modell inspirierte HDPM 2
[CAP89] erwihnt, das dem in dieser Arbeit verwendeten Luftschauer Programm COR-
SIKA in dessen frithen Versionen zugrundelag. In diesem Modell wird versucht, durch
Ausbildung von Projektil- und Targetstrings gemessene Impuls- und Haufigkeitsvertei-
lungen von Sekundérteilchen zu reproduzieren, wobei es einige anzupassende Parameter
gibt.

Die vorgestellten Programme unterscheiden sich auch in den implementierten inelasti-
schen Wirkungsquerschnitten, insbesondere bei o2/, den Wirkungsquerschnitten fiir
inelastische Reaktionen von elementaren Hadronen wie Protonen, Pionen und Kaonen mit
Luftkernen. Hierbei sind sowohl die Energieabhéngigkeiten als auch die absoluten Werte
verschieden. Im Energiebereich unter Epq, = 100 TeV, der in dieser Arbeit im wesent-
lichen untersucht wird, gibt es fiir g ™/* eine Variationsbreite von 25 % zwischen den
einzelnen Modellen. Die Wirkungsquerschnitte, die bei HDPM verwendet werden und bei
denen die Kerngrofle iiber eine Entfaltung der gemessenen Kern-Ladungsverteilung be-
stimmt wird [SCH92a), sind am kleinsten, die von DPMJET am groéfiten [KNA97]. Diese
Unterschiede zeigen die relativ groflen theoretischen Unsicherheiten auf, die es bei der
Berechnung der Nukleon-Kern Wirkungsquerschnitte aus Nukleon-Nukleon Wirkungs-
querschnitten gibt. Diese Rechnugen verwenden das geometrisch optische Modell nach

Glauber.

In einem geometrischen Bild kann man sich folgende Grenzfille fiir die Abhéngigkeit
von oy, 4 von A vorstellen. Bei grolem Hadron-Nukleon Wirkungsquerschnitt oy, sollte
on_4 in der Grofe des geometrischen Kernquerschnittes (o< A%/3) sein, d.h. es gibt eine
Abschattung der tiefer im Kern liegenden Nukleonen. Bei kleinerem oy_, sollte oj_4
proportional zur Anzahl A der Nukleonen im Kern sein. Tatsédchlich findet man fiir hhere
Energien, dafl op_4 o< A% ist.

2.3.3 Unsicherheiten

Die Unsicherheiten in allen Modellen zur hochenergetischen Kern-Kern Wechselwirkung
ergeben sich im wesentlichen dadurch, daf sie durch Experimente bisher nur eingeschrinkt
getestet werden konnten. Dies liegt unter anderem daran, dafi die hochste realisierbare
Laborenergie fiir Kern-Kern Wechselwirkungen bei nur etwa 200 GeV/Nukleon liegt. Mo-
mentan messende Speicherring-Experimente, die die Nukleon-Nukleon Wechselwirkung
untersuchen, erreichen mit dem Tevatron am FNAL eine maximale Schwerpunktsenergie
/8 = 1.8 TeV, was einer Laborenergie Erq, = 1.7 - 10 eV entspricht. Diese Experi-
mente konnen jedoch nur den kinematischen Bereich bei hohen Transversalimpulsen und
damit harte und semi-harte Prozesse recht umfassend untersuchen. Sie erfassen jedoch
nicht die in der extremen Vorwérts- und Riickwértsrichtung gebildeten Teilchen, die die

2HDPM: Hadronic interactions inspired by the Dual Parton Model
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Doméne der weichen und diffraktiven Prozesse sind. Die Entwicklung von Luftschauern
hédngt aber ganz wesentlich von diesen Prozessen ab, da die mit kleinen Transversal- und
groflen Longitudinalimpulsen entstehenden Teilchen den grofiten Teil der Energie weiter
in die Atmosphére hineintragen. So kénnen die gegenwértigen Experimente am Tevatron
nur einen kinematischen Bereich abdecken, in den etwa 5 % der verfiigbaren Energie
flieft. Deshalb werden neue Experimente am Tevatron und am im Bau befindlichen Lar-
ge Hadron Collider (LHC) des CERN geplant, bei denen auch Teilchen unter kleinsten
Streuwinkeln vermessen werden kénnen [BJO92).

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl bisher im Energiebereich um 100 TeV die
fiir die Luftschauer wichtigen Prozesse in Vorwértsrichtung weder theoretisch von er-
sten Prinzipien ausgehend berechnet, noch experimentell vermessen werden konnten. Aus
diesem Grund sind Modellvergleiche mit Luftschauerexperimenten sehr wichtig fiir unser
Verstandnis der hochenergetischen Nukleon-Nukleon und Kern-Kern Wechselwirkung. Die
Richtigkeit und Zuverldssigkeit der Wechselwirkungsmodelle wiederum ist eine grundle-
gende Voraussetzung fiir die Analyse und Interpretation der gemessenen Daten bei Luft-
schauer Experimenten, vor allem bei Energien iiber 100 TeV, bei denen die Zusammen-
setzung der Strahlung weitestgehend unbekannt ist.

2.4 Kalorimetrie

Eine in der Hochenergiephysik iibliche Methode zur Energiebestimmung von Teilchen im
GeV-Bereich und dartiber ist die kalorimetrische Messung. Dabei werden die Teilchen in
einem Block dichter Materie absorbiert. Im Absorbermaterial entsteht ein Teilchenschau-
er mit einer groflen Zahl niederenergetischer Sekundérteilchen. Diese verlieren einen Teil |
ihrer Energie durch Erzeugung von Ionisationsladung, Szintillationslicht oder Cerenkov-
strahlung, die durch geeignete Detektoren nachgewiesen werden kénnen. Dadurch 188t
sich die Zahl der erzeugten Sekundérteilchen abschétzen, deren Zahl proportional zur
Primérenergie ist.

Kalorimeter zeichnen sich gegeniiber anderen Detektorarten zur Energiemessung, wie bei-
spielsweise Magnetspektrometern, durch folgende Besonderheiten aus [CUS92):

e Der relative Fehler der Energiebestimmung wird mit zunehmender Energie kleiner.
e Auch von neutralen Teilchen kann die Energie gemessen werden.

e Da sich die Lage des Schauermaximums nur logarithmisch mit der Energie ver-
schiebt, ist selbst bei hochsten Energien noch eine relativ kompakte Bauweise
moglich.

e Anhand unterschiedlicher Detektorsignale auf Grund verschiedener Wechselwirkun-
gen lassen sich sowohl Elektronen und Gamma-Quanten, als auch Myonen und Ha-
dronen identifizieren.
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Wesentlich fiir die Auslegung eines Kalorimeters sind die lateralen und longitudinalen
Abmessungen der sich in ihm entwickelnden Schauer. Aufgrund der verschiedenen Wech-
selwirkungen mit Materie unterscheidet man zwischen elektromagnetischen und hadroni-
schen Kalorimetern.

Ihre Bauform héngt wesentlich von der Art des Nachweises der Sekundérteilchen ab.
Verwendet man dazu das gesamte Absorbermaterial, spricht man von einem homoge-
nen Kalorimeter und erhélt eine sehr gute Energieauflosung. Bei hohen Energien erweist
es sich jedoch als besonders praktikabel, den Nachweis der Sekundérteilchen nur stich-
probenartig in mit Detektoren ausgeriisteten Schichten zwischen dem Absorbermaterial
durchzufiihren. Durch die Trennung von aktivem und passivem Absorbermaterial kann
das Detektorsystem fiir spezielle Anwendungen optimiert werden. Bei diesen sogenannten
Sampling-Kalorimetern ist die Energieauflésung jedoch schlechter.

2.4.1 Elektromagnetische Schauer

Bei elektromagnetischen Schauern wird das Schauermaximum nach Durchlaufen einer
Materieschicht der Dicke [PAR94]:
Eq

tmae =In—+C

mazx n EC +
erreicht, wobei C a2 —0.5 fiir durch Elektronen induzierte Schauer und C' =~ +0.5 fiir durch
Gamma-Quanten induzierte Schauer gilt. Dabei ist ¢ in Einheiten der Strahlungslénge X
angegeben. Die Materialabhéngigkeit steckt in der obigen N#herungsformel in ¢ und der
kritischen Energie E..
Die Schauerenergie wird zu 95 % in einer Materieschicht der Dicke [FAB82]:

deponiert. Die laterale Ausdehnung wird durch Vielfachstreuung niederenergetischer
Schauerelektronen bestimmt. 95 % der Energie befinden sich innerhalb des doppelten
Moliere-Radius.

2.4.2 Hadronische Schauer

Da in einer hadronischen Kaskade bei einer Wechselwirkung nur ein stark schwankender
Bruchteil der Energie in nachweisbare Teilchen fliefit, ist die Schauerentwicklung gréfieren
Fluktuationen als im elektromagnetischen Fall unterworfen. Fiir einzelne Schauer 188t sich
keine Parametrisierung des Schauerprofils angeben. Uber viele Schauer gemittelt ergeben
sich aus Mefldaten im Energiebereich von etwa 100 GeV folgende Parametrisierungen
fiir die Lage des Schauermaximums und des 95-prozentigen Energieeinschlusses sowie der
lateralen Ausdehnung [FAB85]:

By

7
Gey TV

tmaz ~ 0.2 In
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Ey
t95% ~ tmes + 2.5- (GeV)O 13

Ros% = Ao
Hierbei ist ¢ in Einheiten der nuklearen Wechselwirkungsldnge )\ angegeben [CUS92):
A

Oin * NO

Ao = ~ 35 g cm™2. A3,

wobei Ny die Avogadro-Konstante und o;, der totale inelastische Wirkungsquerschnitt
sind.

Wegen der unterschiedlichen Abhéngigkeit der nuklearen Wechselwirkungslinge und der
Strahlungslange von der Kernladungszahl Z ergibt sich fiir gebrauchliche Absorberma-
terialien mit hoher Dichte, dal Ay > X, ist. Fiir Energien von beispielsweise 100 GeV
ist mit einer ausreichenden Dicke von etwa 7)\ ein hadronisches Kalorimeter wesentlich
grofler als ein elektromagnetisches mit typischerweise 15X,.

2.4.3 Energieauflésung

Abgesehen von Detektoreffekten wird die Energieauflosung limitiert durch die intrin-
sischen Fluktuationen in der Zahl N der im Schauer vorhandenen Teilchen, die nach-
weisbar sind. Da diese Zahl linear mit der Primérenergie Ey zunimmt, ergibt sich aus der
Poisson-Statistik:

U_EQ x N UN 1 = g_@ — Cintr
E() \/— \/ E() \/EO
Bei Sampling-Kalorimetern wird nur ein Bruchteil der insgesamt erzeugten Schauerteil-

chen nachgewiesen, was zu zusétzlichen Sampling-Fluktuationen fiihrt. Bei einer Unter-
teilung des Absorbers in Schichten gleicher Dicke konnen sie folgendermafien beschrieben

werden:
OBy g |AB/MEY
EO sampl — “Ysampl - E '0‘_—‘/ GeV

Dabei ist AE die Energiedeposition eines einzelnen minimalionisierenden Teilchens in
einer Detektorlage. Die Gesamtenergieauflésung eines Sampling-Kalorimeters ergibt sich
dann durch quadratische Addition:

OF UE aE 1
_g - \[ 0 mtr O)Sampl 8 ﬁ (2'1)

Ist das Kalorimeter nicht tief genug, um die Schauer vollstindig einzuschlieflen, 1duft ein
Bruchteil f der Schauerenergie hinaus (,Leakage”), und die Energieauflésung verschlech-
tert sich zusétzlich.
Detektoreffekte wie falsch kalibrierte oder fehlerhafte Kanéle sowie unterschiedlich dicke
Absorberschichten bei Sampling-Kalorimetern fithren in Gleichung 2.1 zu einem konstan-
ten additiven Term.
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Elektromagnetische Kalorimeter

Fiir homogene Kalorimeter sind die intrinsischen Fluktuationen bei niedrigen Detektor-
schwellen sehr klein. Gibt man die Energie Ey in der Einheit GeV an, so ist Cj,y, = 0.005,
und die Energieauflosung wird durch instrumentelle Effekte bestimmt. Im Falle von
Sampling-Kalorimetern kénnen die Sampling-Fluktuationen erheblich sein: Cygmp = 0.032
[FABS&2].

Hadronische Kalorimeter

Bei einem hadronischen Schauer sind im Mittel etwa 25 % der Energie prinzipiell nicht
nachweisbar, da sie als Bindungsenergie beim Aufbrechen von Kernen verloren geht und
von erzeugten durchdringenden Teilchen wie langsamen Neutronen, Myonen oder Neutri-
nos aus dem Kalorimeter getragen werden. Der Anteil dieser nicht nachweisbaren Energie
ist groflen Schwankungen unterworfen. Aufierdem ergeben sich zusétzliche Fluktuationen
aus der variierenden Zahl der bei den ersten hadronischen Wechselwirkungen entstehen-
den neutralen Pionen. Sie deponieren ihre Energie iiber einen elektromagnetischen Schauer
praktisch vollstdndig im Gegensatz zu den geladenen Pionen, die weitere Pion-Nukleon
Kaskaden auslésen kénnen. Um den Anteil der nicht nachweisbaren Energie zu kompen-
sieren, versucht man bei Sampling-Kalorimetern, durch geeignete Wahl von Absorberma-
terial und aktivem Medium das Kalorimetersignal fiir Elektronen und Hadronen gleich
grol zu machen. Man spricht dann von einem kompensierenden Kalorimeter.

Dennoch sind die intrinsischen Fluktuationen im Vergleich zu elektromagnetischen Schau-
ern groB. Man findet fiir C;,,, Werte zwischen 0.2 und 0.5. Bezliglich dieser intrin-
sischen Fluktuationen sind die Sampling-Fluktuationen relativ klein: Csgmp ~ 0.09 —0.11
[ENG92b].




Kapitel 3

Experiment KASCADE

Bei dem Experiment KASCADE handelt es sich um eine Anordnung von modernen Teil-
chendetektoren, mit der neben der elektromagnetischen und myonischen Komponente
auch die Hadronen in ausgedehnten Luftschauern im Energiebereich zwischen 10 und
10" eV untersucht werden.

Die Anlage wurde auf dem Gelinde des Forschungszentrums Karlsruhe errichtet und ist
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Abbildung 3.1: Auslegung des KASCADE-Experimentes.
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in Abbildung 3.1 skizziert. Sie besteht aus einem Detektorfeld von 252 Detektorstationen
auf einer Fliche von 200 x 200 m?, einem 16 x 20 m? grofen Zentraldetektor und einem
im Aufbau befindlichen Myonentunnel.

Das Detektorarray kann durch die Messung der Lateralverteilung von Elektronen und
Myonen sowie der relativen Elektronankunftszeiten die Schauergréfie, Richtung und Lage
des Zentrums bestimmen. Dabei ist fiir Schauer mit mehr als 10 000 Elektronen eine gute
Rekonstruktionsqualitdt mit einer Winkelauflosung oy < 0.7° und einer Ortsauflésung
Oy < 4 m moglich [WET96].

Jeweils 16 Detektorstationen sind zu einer autonomen Einheit, einem sogenannten Cluster,
zusammengeschlossen. Jede Station enthilt vier e/-Detektoren, die aus einem jeweils
0.785 m? grofien und 4.8 cm dicken Fliissigszintillator bestehen. Das Szintillationslicht
wird von einem Photomultiplier registriert, der am Ende eines kegelférmigen Gehiuses
aus reflektierendem Material sitzt, das oberhalb des Szintillators angebracht ist. Diese
Anordnung erméglicht eine weitgehend ortsunabhéngige Zeitmessung mit einer Auflésung
von oy = 0.77 ns. Die Energieauflésung betrigt op/E = 25.3%//E/MeV, und der
dynamische Bereich erstreckt sich von einem bis zu 2000 minimalionisierenden Teilchen
[VOL92].

Unterhalb der e/y-Detektoren befinden sich durch 10 ¢m Blei und 4 ¢m Eisen abgeschirmte
Myon-Detektoren aus Plastikszintillator. Die vier jeweils 90 x 90 x 3 em? grofien Platten
sind durch Wellenldngenschieber getrennt und werden durch vier Photomultiplier an den
nach auflen gerichteten Kanten der Wellenldngenschieber ausgelesen. Damit wird eine
Energieauflésung von og/E = 32% und eine Zeitauflosung von oy = 1.7 ns erreicht
[KRI92].

In der bisher realisierten Ausbaustufe des Arrays fehlen bei den inneren vier Clustern die
Myondetektoren, und die dufleren 12 Cluster sind nur mit zwei der vier e/-Detektoren
bestiickt. Damit belegt die sensitive Fliche zum e/~-Nachweis 1.22 % und zum Myon-
Nachweis 1.55 %.

Zur Vergroflerung der Nachweisflache fiir die im Vergleich zur Elektronenzahl etwa zehn
mal selteneren Myonen ist ein grofiflachiger Spurdetektor aus Streamerréhren im Aufbau.
Unter einer 18 Strahlungsldngen dicken Abschirmung aus Erde, Stahl und Beton befindet
sich nordlich des Zentraldetektors ein 48 m langer Tunnel. Dort sollen drei Lagen aus
Streamerrshren eine aktive Fliche von 144 m? bilden. Bei Messungen mit einem Proto-
typdetektor konnte fiir Myonspuren eine Winkelauflésung von ca. 1.8° erreicht werden
[LAN96).

In der Mitte des Arrays befindet sich der Zentraldetektor mit einem 11 nuklearen Wechsel-
wirkungsldngen dicken Eisenkalorimeter, mit dem auf einer Fliche von 300 m? Hadronen
nachgewiesen werden konnen. Sein Aufbau ist in Abbildung 3.2 schematisch skizziert.
Unter dem Kalorimeter sind zwei Lagen bestehend aus jeweils 16 Proportionalkammern
zur Spurmessung von Myonen angebracht. Ein Feld von Szintillatoren oberhalb des Ka-
lorimeters, als Top-Cluster bezeichnet, ergénzt die Liicke im Array und ermoglicht auch
bei Schauern mit weniger als 10000 Elektronen, wie sie beispielsweise von Protonen un-
terhalb von 10* eV Primérenergie erzeugt werden, die Messung der elektromagnetischen
Komponente. Das Sampling-Kalorimeter hat neun aktive Lagen, wovon acht mit fein seg-
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des KASCADE-Zentraldetektors.

mentierten neuartigen Ionisationskammern mit insgesamt 40000 elektronischen Kanélen
bestiickt sind. In der dritten Lage befindet sich eine Triggerebene aus Szintillationsdetek-
toren, die die Datenauslese der Ionisationskammern triggern und neben der Energie auch
die Teilchenankunftszeiten messen konnen.

Im folgenden werden die einzelnen Bestandteile des Zentraldetektors genauer beschrieben,
wobei besonders auf das Kalorimeter eingegangen wird.

3.1 Kalorimeter

Der Absorber des Sampling-Kalorimeters wird aus Eisenplatten gebildet, deren Dicke von
12 ¢m in den ersten fiinf Lagen iiber 24 c¢m bis auf 36 cm variiert (vergl. Abbildung 3.2).
Als unterste Absorberlage dient die 90 ¢m dicke Betondecke des Fundamentkellers. Zur
Abschirmung von durchdringenden hochenergetischen Elektronen und Gamma-Quanten
befindet sich iiber der obersten Eisenplatte eine 5 ¢m starke Bleischicht. In sieben der
acht aktiven Lagen oberhalb der Betondecke liegen regelmiflig angeordnet jeweils 1216
Fliissigkeits-lonisationskammern, die praktisch die gesamte Flache bedecken. In der Ebe-
ne unter der Kellerdecke kommen 1080 Kammern zum Einsatz. Die Kammern sind mit
der Fliissigkeit Tetra-Methyl-Silan (TMS) gefiillt. Diese molekulare Substanz weist die
fiir Ionisationskammern bendtigte hohe Beweglichkeit von freigesetzten Elektronen auf,
um mit schnellen Signalen Koinzidenzexperimente zu machen. Gegeniiber Szintillations-
detektoren haben Fliissigkeits-Ionisationskammern aufler einer guten Signalstabilitdt den
Vorteil, dafl eine relativ feine Segmentierung bei der Signalauslese moglich ist und man
einen sehr grofien dynamischen Bereich erreicht. Dieser wird nach oben nur durch die
verwendete Elektronik begrenzt und betrigt im Mittel etwa 10%. Dadurch ist es méglich,
einzelne Hadronen bis 10 TeV praktisch ohne Sittigungseffekte zu messen. Selbst bei
Hadronen von 25 TeV verliert man durch Sittigung nur 20 % der Energie [MIE96]. Die
Segmentierung orientiert sich an der lateralen Ausdehnung typischer hochenergetischer
Hadronschauer in Eisen, die etwa 20 cm betrigt. Dadurch ist es moglich, die Position und
Richtung einzelner Hadronen in einem groflen Winkelbereich bis zu einem Zenitwinkel
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von etwa 60° zu rekonstruieren und auch im Schauerkern die rdumliche Hadronverteilung
ZU messen.

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Messungen, die noch wihrend der Aufbauphase
stattfanden, waren die Kammern nur auf einer 11 x 16 m? groflen Fliche mit insgesamt
21 248 elektronischen Kanélen in Betrieb.

3.1.1 TMS-Ionisationskammern
Mechanischer Aufbau

Der Aufbau einer Ionisationskammer ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Vier 1 mm starke und
25 x 25 cm? grofe Elektrodenbleche aus Edelstahl sind iiber keramische Abstandshalter
zwischen zwei tiefgezogenen 1 mm dicken Edelstahlblechen angebracht, die am Rand heli-
umdicht verschweifit sind. Der Abstand zwischen den Elektroden und den Kammerwénden
betrdgt jeweils 3.5 mm. Auf der Oberseite der Kammer ist in der Mitte eine vierpolige
Keramikdurchfithrung eingeschweifit, {iber die die Elektroden mit Hochspannung versorgt
werden. Oberhalb der Durchfiihrung sitzt eine Aluminiumbox, die fiir jede Anode Kon-
densatoren zur Signalauskoppelung und einen Vorverstédrker enthilt. Die Befiillung der
Kammer mit 1.7 [ TMS erfolgt {iber ein Nickelr6hrchen, das durch eine Kaltverschwei-
Bung heliumdicht verschlossen wird.

Elektronikbox

HV-Durchfiihrung

/

Fiillstutzen \‘ﬂ

/C i =%)
Keramikisolator

Elektrodenblech

50 cm
e
8

/N AN

Abbildung 3.3: Die TMS-Ionisationskammer in der Aufsicht und im Querschnitt.

Funktionsweise

Die Elektroden bilden mit den Auflenwinden der Kammer zwei parallel geschaltete Plat-
tenkondensatoren mit dem Dielektrikum TMS. Die darin durch ionisierende Strahlung
erzeugten freien Elektronen und Ionen wandern im elektrischen Feld zu den Elektroden,
auf denen sie dabei eine nachweisbare Ladung in der Grofenordnung fC' influenzieren.
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Dabei spielt die Ladungstrégerbeweglichkeit eine entscheidende Rolle. Elektronen haben
in TMS eine hohe Beweglichkeit, die mit g, = 99 cm?/V's etwa zwei mal so grof} ist wie
diejenige in Kupfer. Dies wird dadurch erklart, daf in Fliissigkeiten aus unpolaren, sphari-
schen Atomen beziehungsweise Molekiilen fiir Elektronen ein Leitungsband existiert, in
dem sie sogenannte ausgedehnte Zustinde annehmen. Dagegen betrédgt die Ionenbeweg-
lichkeit nur 9 - 107* ¢m/Vs [SCH92b]. Um ein schnelles Signal innerhalb von wenigen
hundert Nanosekunden zu erhalten, wird nur das Influenzsignal der Elektronen benutzt.
Bei gegebener Energiedeposition Ey, im TMS hingt die Zahl der erzeugten und zum
Signal beitragenden Elektronen ab von:

e Der mittleren Energie W zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares. In gasférmi-
gen TMS wurde Wy,, = 23.6 eV gemessen [LOP&7]. In fliissigem TMS betréagt
Wiiquia = 33 €V, was bedeutet, dafl in der Fliissigkeit mehr Energie in Anregungen
deponiert wird [HOL91, ENG93a). Qualitativ erwartet man dies, da es im konden-
sierten molekularen Medium mehr Anregungsmoden gibt. Wi;qusq ist deutlich gréfier
als die Energieliicke von 8.1 eV zwischen Leitungs- und Valenzband in fliissigem
TMS [SCH92b].

e Der Zahl der wieder rekombinierenden Elektron-Ion-Paare. In Fliissigkeiten werden
die Elektronen wegen der im Gegensatz zu Gasen viel grofleren Dichte bereits bei
solchen Entfernungen vom Ion thermalisiert, bei denen die Coulomb-Bindungskrifte
noch nicht vernachléssigbar sind, wodurch es zur Rekombination kommt. Ein von
auflen angelegtes elektrisches Feld wirkt der Rekombination entgegen. Fiir die Zahl
G der Elektronen, die pro 100 eV in TMS freigesetzt werden und nicht mit dem Mut-
terion rekombinieren, findet man durch Anpassung an Mefidaten von Jungblut und
Schmidt [JUN85], Geer et al. [GEE90] und Gettert [GET88] folgende Abhéngigkeit
von der Feldstirke £ [KNA93:

G(E) = 0.6 + 0.0405 - ( — 0.000497 - (

2

lcV/cm) kV/cm) '

e Der Zahl der Elektronen, die an elektronegativen Molekiilen wie HoO oder Oy, die
sich als Verunreinigung in der Fliissigkeit befinden kénnen, adsorbiert werden. Ein-
gefangene Elektronen tragen nur noch mit der kleinen Ionenbeweglichkeit zum Signal
bei. Die mittlere Lebensdauer 7 der freien Elektronen ist umgekehrt proportional
zur Verunreinigungskonzentration. \

Unter Beriicksichtigung oben genannter Effekte ergibt sich fiir die in einer Ionisations-
kammer nachweisbare Ladung durch Integration des Influenzstromes bis zur maximalen
Driftzeit Tp = d/p.E:

(1— — + — exp(~=Tp/7)). (3.1)

By T
Q.=G(E 2R 10t e —
( ) e

MeV Tp

Fiir 7 < Tp fallt die maximale Ladungsausbeute praktisch linear mit ﬁ ab, wohinge-
gen sie sich fiir 7 > 10 Tp nur noch asymptotisch dem theoretischen Maximalwert n&hert.
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Die TMS-Ionisationskammern werden mit elektrischen Feldern von ~ 6 kV/cem betrieben,
was eine maximale Driftzeit von ~ 600 ns ergibt. Um nicht mehr als 10 % des Signals zu
verlieren, sollte die mittlere Lebensdauer mindestens 1 pus betragen, was einer Verunreini-
gungskonzentration bezogen auf O, von < 225 ppb entspricht. Dies setzt eine griindliche
Reinigung des mit 99.9 % Reinheit gekauften TMS voraus, die durch eine mehrfache Va-
kuumdestillation iiber Molekularsiebe erfolgt [ENG86]. Dabei werden Lebensdauern von
mehr als 20 ps und somit Verunreinigungskonzentrationen von ~ 10 ppb erreicht.

Um eine Verschmutzung des TMS durch Verunreinigungen in der Kammer zu reduzie-
ren, wurden unmittelbar vor dem Befiillen die Elektrodenoberflichen aller Kammern in
einer Plasmareinigung durch Glimmentladung auf etwa 1/100 einer Monolage Fremdmo-
lekiile gesdubert [ENG95]. Die Lebensdauer der freigesetzten Elektronen im TMS, das in
die Ionisationskammern eingefiillt ist, betrdagt im Mittel etwa 7 ps. Um zu vermeiden,
dafl dielektrische Staubpartikel in die Kammer gelangen, die die Spannungsfestigkeit der
Kammer beeintriachtigen, erfolgt die Montage der zuvor in einem alkalischen Ultraschall-
bad gereinigten und mit entmineralisiertem Reinstwasser gespiilten Stahlbleche in einer
Reinraumbank. Zum Verschweiflen wird gefiltertes Formiergas verwendet.

Stark ionisierende Teilchen

Bei starkionisierenden Teilchen ist die Dichte der entlang der Teilchenspur entstehenden
Ionen so grof3, dafl die freigesetzten Elektronen nicht nur mit dem eigenen Mutterion son-
dern auch mit Ionen der Kolonne rekombinieren. Charakteristisch fiir diesen Fall ist eine
Abhangigkeit des Signals vom Winkel « der Teilchenspur mit dem elektrischen Feld. Fiir
diese zusitzliche Signalddmpfung D in TMS wird in Analogie zu einer empirischen Formel
nach Birks [BIR51] fiir Szintillatoren folgende Parametrisierung angesetzt [ENG92a):

1

P T R @ &

Aus Anpassungen an Messungen [DUH89, AUB90, ENG93b] ergibt sich fiir die Win-
kelabhéngigkeit [KNA93], wobei « in Grad einzusetzen ist:

a(a) = 0.65 + 0.2676c — 0.0287a

(@) 9/cm’

= (0.045¢25 + 0.0162) - 21.617¢
K (o) = (0.045¢52@ + 0.0162) - 21.6 eV

Energieeichung

Um aus einer gemessenen Ladung gem&f Gleichung 3.1 auf die Energiedeposition zu
schlieffen, mufl die Lebensdauer der Elektronen im TMS bekannt sein. Sie wird fiir jede
Kammer bestimmt, indem man das Signal aufgrund der Energiedeposition von Myonen
der kosmischen Strahlung mifit. Diese eignen sich dafiir besonders, da sie in der Kammer
praktisch minimalionisierend sind und eine wohldefinierte Energiedeposition erzeugen, die
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nach der Bethe-Bloch Formel berechnet wird [UNG93]. Die Eichmessung erfolgt in einem
Teststand, der im wesentlichen minimalionisierende Myonen mit Energien oberhalb von
700 MeV erfafit [GAS93, HOR94|. Damit 188t sich die Lebensdauer so genau bestimmen,
daf der mittlere Fehler der Energiedeposition durch die Unsicherheit in der Lebensdauer
nur og/E = 1.1 % betrigt. Aulerdem ist ein Fehler der Dicke d von ebenfalls o4/d =
1.1 % zu beriicksichtigen [HOR94]. Das ergibt zusammen eine Gesamtunsicherheit fiir die
Energiekalibrierung einer jeden Kammer von 1.6 %.

3.1.2 Elektronische Datenerfassung
Signalverarbeitung

Das Signal einer Ionisationskammer wird hochspannungsseitig iiber eine Kapazitit von
9900 pF' ausgekoppelt und gelangt zum Vorverstarker in der Elektronikbox auf der Kam-
mer. Dieser formt und verstdrkt das Signal zu einem unipolaren Strompuls, der {iber ein
unabgeschirmtes etwa 20 m langes Twisted—Pair-Kabel zum Hauptverstirker im Elek-
tronikraum des Zentraldetektors gefiihrt wird. In Abbildung 3.4 ist der elektronische Sig-
nalweg schematisch dargestellt. Am Eingang des Hauptverstirkers befindet sich ein Diffe-

O HV o TP
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600pF

DETEKTOR

L
Abbildung 3.4: Prinzipskizze des elektronischen Signalweges. Das Signal gelangt
iiber Vorverstirker (PA) und Hauptverstirker (MA) zur Analog-Digital—
Konversion (ADC).

renzgverstirker zur Unterdriickung von eingekoppelten Stérimpulsen. Ein sich anschliefen-
der invertierender Verstirker wird so betrieben, daf sich eine anndhernd logarithmische
Kennlinie ergibt, um bei kleinen Signalen fiir minimalionisierende Teilchen nicht durch
die Digitalisierung begrenzt zu sein. Nach der Verstarkung wird das Signal der Analog-
Digital-Konversion zugefithrt. Zur elektronischen Kalibration der Verstérkerkette kann
vor dem Vorverstirker ein definierter Eichpuls (TP) kapazitiv eingespeist werden.
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Rechnergesteuerte Experimentfithrung

In Abbildung 3.5 sind die elektronischen Module des gesamten Steuerungs-,
Uberwachungs- und Auslesesystems [KEI95] schematisch dargestellt. Die Hauptverstirker
sind in Uberrahmen (MA-Crates) untergebracht, die jeweils 16 Module zu je 64 Haupt-
verstirkern aufnehmen. Jedes Modul trégt eine Sample—and-Hold-Einheit fiir die Analog-
Digital-Konversion. Dazu wird nach einem Triggersignal die Signalspannung auf einem
Kondensator festgehalten. Komparatoren vergleichen das Signal mit den Werten einer
iiber 2 Stufen hochlaufenden Spannungsrampe, die vom Rampenmodul im MA-Crate

HV-Netzgerit Pulsgenerator

2048 TMS-lonisationskammern

E ¥{
P i
= i 4
MA Crate 1 1
RMOD ;
PSCU
TRAM }j
///////
/) / //
=
TVC —n" | |
CLOCK
ADC
C°’:"°’ VME Crate
|
Trigger LIM SR 11705

Abbildung 3.5: Blockschaltbild der Auslese- und Steuerelektronik fiir das Zen-
tralkalorimeter [HOR96].
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erzeugt wird. Nach jedem Rampenschritt werden die Komparatorsignale in den ADC-
Memory—Modulen eines VME-Crates gespeichert.

Als Prozefirechner werden Transputer der Firma INMOS verwendet, die iiber ihre Links
mit 1.7 M B/s miteinander kommunizieren kénnen. Der TVC! [LEI91] eines VME~Crates
kontrolliert jeweils acht MA-Crates {iber Kommunikation mit den Transputermodulen
(TRAM) ihrer Rampenmodule. Die TVCs enthalten einen Transputer T805, die Ram-
penmodule den Typ T400.

Das gesamte Transputernetzwerk zur Verarbeitung der 40000 elektronischen Kanéle
besteht aus fiinf TVCs. Ein sechster TVC kontrolliert Peripheriegerdte, wozu ein
Pulsgenerator’ zur elektronischen Eichung sowie zwei Hochspannungsnetzgerite °
gehoren. Letztere verfiigen iiber jeweils 40 Hochspannungsmodule, die jeweils 512 elektro-
nische Kanile versorgen. Die einzelnen TVCs sind einem LIM*~Modul [LEI91] unterstellt,
das die Verteilung der Aufgaben der TVCs und das Zusammenfiihren der Signale aus
den fiinf TVC-Blocken zu einem gemeinsamen Ereignis regelt. Zur Reduktion der aufzu-
zeichnenden Datenmenge kann bereits wahrend der Datennahme eine Unterdriickung der
Kanile durchgefiithrt werden, die keinen Signaleintrag zeigen.

Das Programmpaket MONIKA [HOR96| iibernimmt die gesamte transputergestiitzte
Steuerung und Datennahme des Kalorimeters. MONIKA erzeugt pro Ereignis einen Da-
tenblock, der an das zentrale Datenaufnahmeprogramm geschickt wird. Dieses Programm
lauft auf einer UNIX Workstation und schreibt die Mefidaten fiir jedes Ereignis nach
Detektorkomponenten strukturiert auf einen Massenspeicher.

Elektronische Kalibration

Der Zusammenhang zwischen dem gemessenen digitalisierten Signal und der erzeugten
Ladung wird durch eine Eichmessung fiir jeden einzelnen Kanal bestimmt. Der in den
Eingang des Vorverstirkers kapazitiv eingekoppelte Eichpuls wird so kurz gewdhlt, daf
die Ausgangspulshéhe nur von der eingespeisten Ladung, nicht jedoch von der Pulsform
abhingt [RUH96a]. Die nichtlineare Kennlinie des Hauptverstirkers wird durch eine 3-fach
zusammengesetzte Funktion mit insgesamt 12 freien Parametern angepafit [RUH96a):

Q(ZE) = Qo(.’L‘) . 51 + Ql(m) . 52 . 53 —+ QQ(CE) . (54 (33)

Qo(z) =p1- (z—po) +p2- (z —po)2
Ql(.’IT) = lo +lg .’L‘+l2 log(l3 - l?)
Q) =qo+q1 -+ g - 7

ITVC steht fiir Transputer based VME Controller
2Typ HP 8112A

3Typ CAEN SY127

4LIM steht fiir Link Interface Module
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5 = % (1~ tanh(—5)
b= 5 (1+ tanh(T12)
55 = % (1= tanh(“ )
51 = % - (1+ tanh(* "))

Diese Funktion kann alle Verstirker mit einem mittleren maximalen Fehler von 5.8 %
beschreiben [RUH96b]. Fiir Qo liegt der Fehler nur bei 3 %, fiir @, bei 4 %. Die maximale
Ladung, die ohne S&ttigung des Verstirkers gemessen werden kann, wird bei der Anpas-
sung fiir jeden einzelnen Kanal bestimmt und liegt im Mittel bei 5800 fC' [RUH96b]. Bei
einer mittleren Lebensdauer der Elektronen im TMS von 7 us und 2 £V Hochspannung
entspricht dies im Mittel einer deponierten Energie von etwa 8000 MeV. Die elektro-
nischen Verstiarkter und das beschriebene Kalibrationsverfahren sind so stabil, dafl die
Abweichungen der Signalgréfie eines einzelnen Kanals bei unterschiedlichen Kalibrationen
weniger als 1 % betragen.

Zusétzlich zur elektronischen Eichung wird bei der Bestimmung des Signals der Ionisati-
onskammer beriicksichtigt, dal beim kapazitiven Auskoppeln das Signal entsprechend des
Verhaltnisses von Kammerkapazitdt und Koppelkapazitit reduziert wird. Letztere nimmt
bei den verwendeten Keramikkondensatoren mit steigender Hochspannung ab, was durch
folgenden experimentell bestimmten Faktor f(U) beschrieben wird [HOR94):

U U
=1-243-1072— - 2.19 . 107%(==)?
f(U) 3:107 9-10 (W)

Elektronisches Rauschen

Die Dicke der Ionisationskammern wurde in einer Optimierung von Kosten zu Leistung
auf 3.5 mm festgelegt. Damit ist die Kammerkapazitdt mit etwa 600 pF' pro Kanal rela-
tiv hoch, und bei den kleinsten in den Ionisationskammern mefbaren Ladungen von etwa
0.7 fC, wie sie der Energiedeposition eines minimal ionisierenden Myons entsprechen, muf}
das elektronische Rauschen der Verstirker beriicksichtigt werden. Die im Labor gemessene
dquivalente Rauschladung ENC = 2000 e~ kann bei guter Filterung der Versorgungsspan-
nung auch bei den eingebauten hochspannungslosen Ionisationskammern erreicht werden
[REX96].

Bei angelegter Hochspannung kommt es durch das elektrische Feld im fliissigen Dielek-
trikum zu einem sogenannten Vorstrom, der sich zum Verstirkerrauschen hinzu addiert.
Dieses Kammerrauschen steigt mit der Hochspannung und limitiert dadurch ihre maximal
realisierbare Grofle. Bei den Messungen konnten 2 kV problemlos angelegt werden, wobei
eine Erhohung des Rauschens um etwa 700 e~ beobachtet wurde [REX96]. Die Rausch-
ladung entspricht einer Energiedeposition von 0.6 MeV. Damit liegt das Verhéltnis des
Myon-Signals zum Rauschen bei etwa 1.6:1.
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3.2 Szintillationsdetektoren

Alle Szintillationsdetektoren des Zentraldetektors bestehen aus baugleichen Modulen,
die jeweils zwei unabhingige Detektoreinheiten enthalten. Eine Einheit wird von zwei
47.5 X 47.5 x 3 em? groflen Szintillationsplatten aus NE 114 gebildet, die gemeinsam tiber
einen sie verbindenden Wellenlangenschieberstab aus NE 174 von einem Photomultiplier
ausgelesen werden. Das Photomultipliersignal wird zwei parallelen Verstdrkerzweigen zu-
gefiihrt, wodurch man bei der Energiemessung einen dynamischen Bereich ausgehend
von 4 % des wahrscheinlichsten Wertes der Myonenergiedeposition bis zu etwa 600 MeV
zur Messung von Hadronschauern erhélt [FOL95]. Jeder Verstirkerzweig hat eine eige-
ne Triggerschwelle, so daff sowohl auf einzelne Myonen als auch auf Hadronen getriggert
werden kann. Das rechnergesteuerte Datenerfassungssystem erlaubt es, eine beliebige Mul-
tiplizitdtsbedingung fiir ein Triggersignal einzustellen. Das Signal des Myonzweiges wird
auflerdem zur Zeitmessung verwendet, wobei eine Zeitauflosung von o = 1.8 ns erreicht
wird.

Die Triggerebene des Kalorimeters wird von 228 regelméflig angeordneten Modulen mit
insgesamt 456 Detektoreinheiten gebildet. Dabei belegt die aktive Fliche mit 206 m? et-
wa 64 % der gesamten Fliche. Auf Grund der Blei-/Eisenabschirmung oberhalb dieser
Detektorebene liegt die Energieschwelle der mefibaren Myonen bei etwa 300 MeV.

Das Top-Cluster auf dem Kalorimeter besteht aus 50 Detektoreinheiten, wobei die An-
ordnung der 25 Module zum Zentrum hin dichter wird, vergleiche Abbildung 3.2. Hier
betrigt die Belegung mit sensitiver Fliche 7.3 %.

3.3 Vieldrahtproportionalkammern

In den Vieldrahtproportionalkammern im Keller des Zentraldetektors werden die Myon-
spuren sowohl in den Anoden- als auch Kathodensignalen nachgewiesen. Die Kathoden-
streifen sind gegeniiber den Anodendrihten um =+34° gedreht, so dafl sich der Durch-
gangsort der Teilchen bestimmen 158t. Bei der Gréfle der Kammern von etwa 2.5 X 3.5 m?
lassen sich Myondichten von 1 m~2 sicher rekonstruieren. Durch die Ortsmessung in zwei
Ebenen lassen sich Teilchenspuren messen, wodurch sich die Schauerrichtung mit einer
Winkelauflosung von etwa o4 = 0.5° und o4 = 1.5° bestimmen 1&8t [HAU96]. Die gesamte
sensitive Kammerfliche betréigt pro Ebene 131 m? und ergibt eine Flichenbelegung von
41 %. Dabei liegt die Energieschwelle der nachweisbaren Myonen wegen der Abschirmung
durch das Absorbermaterial des Kalorimeters bei etwa 2 GeV'.

Die Richtungsbestimmung ermdglicht eventuell eine Rekonstruktion von Myonspuren in
den Detektoren des Kalorimeters, deren Myon-induziertes Signal nur knapp iiber dem
Rauschen liegt. Dadurch kdnnten auch strahlende Myonen identifiziert werden.




Kapitel 4

Simulierte KASCADE Mefidaten

Um die realen Mefidaten richtig interpretieren zu kénnen, werden die mefibaren Ereignisse
in Modellrechnungen mdoglichst genau nachgebildet. Dazu miissen sowohl die Entwicklung
der Luftschauer bis zum Beobachtungsniveau betrachtet werden als auch die Wechselwir-
kungen der Schauerteilchen in den Detektoren, die die gemessenen Signale ergeben. An-
hand dieser simulierten Daten werden Rekonstruktions- und Analyseverfahren entwickelt
und getestet, wodurch ein Vergleich mit den gemessenen Daten sowie deren Interpretation
moglich wird.

4.1 Luftschauersimulation mit CORSIKA

Das Programmpaket CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade) wurde zur
detaillierten Simulation der Luftschauerentwicklung unter expliziter Verfolgung aller rele-
vanten Teilchen entwickelt [CAP92]. Luftschauer kénnen fiir Kerne ebenso wie fiir Elek-
tronen und Gamma-Quanten bis zu Energien oberhalb von 10'® eV simuliert werden.
Dabei werden fiir das Primér- und alle erzeugten Sekundérteilchen sowohl! ihre starken
als auch elektromagnetischen Wechselwirkungen sowie ihre Zerfille, ihr Ionisationsver- -
lust und ihre Ablenkung durch Vielfachstreuung und Erdmagnetfeld bei der Ausbreitung
durch die Atmosphére beriicksichtigt.

CORSIKA kann in mehreren Varianten mit unterschiedlichen hadronischen Wechselwir-
kungsmodellen verwendet werden. Die einfachste Version verwendet fiir die hadronischen
Wechselwirkungen bis zu Schwerpunktsenergien von Ecps < 10 GeV das Isobaren-
und Feuerballmodell [GRI79], und hoherenergetische Hadronen wechselwirken nach dem
HDPM.

Neuere CORSIKA Versionen haben fiir die Modellierung der Wechselwirkungen bei Labor-
energien unterhalb von 80 GeV den GHEISHA-Code [FES85] eingebunden, sowie fiir
héhere Energien das VENUS Programm und alternativ dazu ab Version 4.603 das QGS-
JET oder DPMJET Programm, sowie als weitere Moglichkeit das SYBILL Programm
[FLE94]. In diesen Versionen von CORSIKA werden unabhingig vom benutzten Modell

30
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die gleichen inelastischen Wirkungsquerschnitte verwendet, so wie sie in der urspriing-
lichen Version von CORSIKA zusammen mit HDPM implementiert worden waren. Da
die Wirkungsquerschnitte aber, wie in Kapitel 2.3.2 dargelegt, erheblich differieren, ist es
konsistenter, diejenigen zu verwenden, die von den Autoren der unterschiedlichen Modelle
berechnet wurden. Dies wird mit der neuesten CORSIKA Version 5.1 moglich sein, von
der eine Testversion seit Ende 1996 zur Verfiigung steht.

Bei der Beschreibung der elektromagnetischen Schauerkomponente gibt es in CORSIKA
zwei Moglichkeiten. Um Rechenzeit und Platz auf Massenspeichern zu sparen, kann auf
eine explizite Ausbreitung von Gamma-Quanten und Elektronen beziehungsweise Positro-
nen, die aus hadronischen Wechselwirkungen und Zerfillen entstehen, durch die Atmo-
sphére verzichtet werden. Stattdessen wird auf Beobachtungsniveau die Zahl der Elektro-
nen oberhalb einer Energieschwelle ! als Funktion des Ortes analytisch gemifi der NKG-
Formel berechnet. Alternativ dazu konnen alle elektromagnetischen Wechselwirkungen
explizit durch eine in CORSIKA implementierte Version des EGS4-Codes [NEL85] be-
schrieben werden.

Die in CORSIKA angenommene Atmosphére setzt sich aus 78.5 % Stickstoftkernen, 21 %
Sauerstoffkernen und 0.5 % Argonkernen zusammen. Die Luftdichte nimmt mit der Hohe
gemif der US-Standardatmosphére ab und verschwindet in 112.8 km.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten CORSIKA Simulationen wurden die
Wechselwirkungen mit VENUS/GHEISHA und mit EGS berechnet, um das Verhalten der
hochenergetischen elektromagnetischen Teilchen im Kalorimeter detailliert untersuchen zu
konnen. Die Energieschwellen fiir Hadronen und Myonen wurden auf 100 MeV und fiir
Elektronen auf 3 MeV gesetzt. CORSIKA wurde bei den Rechnungen in den Versionen 4.5
bis 4.603 verwendet, die sich untereinander nur minimal durch Korrekturen von kleinen
Fehlern unterscheiden.

Fiir den Modellvergleich mit gemessenen Hadronspektren wurde versucht, das tatsichlich
einfallende Spektrum von kosmischen Kernen unterhalb von 104 eV méglichst realistisch
nachzubilden. Unter Verwendung sowohl des VENUS als auch des QGS Modells wurden
dazu Schauer fiir verschiedene Primérkerne erzeugt. Fiir H, He als Vertreter der leichten
Kerne, die zusammen im betrachteten Energieintervall den grofiten Anteil am Spektrum
haben, wurden jeweils 500000 Schauer pro Wechselwirkungsmodell generiert. Der rela-
tiv kleine Anteil der schwereren Kerne wurde durch O fiir die mittelschweren, Mg fiir
die schweren und Fe fiir die sehr schweren Kerne représentiert. Fiir diese Kerngruppen
wurden nur jeweils 40000 Schauer pro Modell berechnet. Die Energie eines einzelnen
Schauers wurde zufillig entsprechend den jeweils am oberen Rand der Atmosphére ge-
messenen Spektren zwischen minimal 5 - 101 eV und 10** eV gewihlt. Die kleinste in
CORSIKA mogliche Energie ist durch die Bedingung festgelegt, dafl bei der Beschreibung
der Wechselwirkung von Kernen mit Z > 1 die Energie pro Nukleon nicht kleiner als
80 GeV sein kann.

Tabelle 4.1 zeigt die gewahlten Energieintervalle AFy sowie die verwendeten Spektralin-
dizes ¢, die einer Zusammenstellung von Wiebel [WIE94] entnommen wurden. Aufierdem

1Die niedrigste Energieschwelle wird durch EGS gegeben und liegt bei 10 keV.
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Kern(-Gruppe) AEqy[eV] Index 6 | ®o(AEy)[5]
H 5-10% — 101 2.75 0.210 £ 0.011

He 5.101 — 101 2.62 | 0.1252+0.0056

0] 1.3-1012 —10% | 2.67 | 0.0109 = 0.0004

Mg 2.10% — 10 2.62 | 0.0046 % 0.0002

Fe 5-10'% — 10 2.60 | 0.0012 £ 0.00004

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der betrachteten Kerne beziehungsweise Kern-
gruppen der primiren kosmischen Strahlung mit den beriicksichtigten Ener-
gieintervallen, gemessenen Spektralindizes sowie Primérfliissen.

ist der Primérfluf ®,(AF) im betreffenden Energieintervall aufgelistet. Die Winkel der
Schauer wurden bis zu einem Zenitwinkel von 30° zuféllig geméf einer Verteilung gewéahlt,
die beriicksichtigt, dafl die kosmischen Teilchen die Atmosphére isotrop treffen.

Um beim Vergleich mit den gemessenen Hadronen den Einflufl der verwendeten Wirkungs-
querschnitte zu untersuchen, wurden mit der Testversion von CORSIKA 5.1 zusétzlich je-
weils 500 000 Proton Schauer berechnet, wobei sowohl das VENUS als auch das DPMJET
Programm mit ihren eigenen Wirkungsquerschnitten verwendet wurde. Dabei war das
beriicksichtigte Energieintervall das gleiche wie bei den anderen Protonspektren.

4.2 Simulation der Detektoren

Zur Bestimmung der Energiedeposition der Teilchen in den Detektoren wird das Pro-
grammpaket GEANT3 in der Version 3.21 verwendet [BRU92]. Damit 148t sich der geome-
trische Detektoraufbau detailliert nachbilden, und alle relevanten Wechselwirkungen der
Teilchen mit den verwendeten Detektormaterialien werden beriicksichtigt. Bei den gas-
gefiillten Streamer- und Vieldrahtproportionalkammern wird die Energiedeposition als
Ausgangsgrofle fiir die Simulation der Zahl der ansprechenden Drihte beziehungsweise
Streifen anhand gemessener Verteilungen ermittelt. Die Ankunftszeiten der Teilchen in
den Szintillatoren werden aus den tatsdchlichen Durchgangszeiten unter Beriicksichtigung
der gemessenen Zeitauflésung bestimmt.

4.2.1 Kalorimetersignale

Fiir die Simulation der Kalorimetersignale waren technische Anderungen am GEANT-
Code notig [GABY6):

e Im standardméfig in GEANT verwendeten GEISHA-Code ist die maximale Multi-
plizitét bei einer Wechselwirkung auf 60 beschriankt, was bei Hadronenergien ober-
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halb von 1 TeV zu unphysikalischen Ergebnissen fiihrt. Die maximale Multiplizitét
wurde auf 300 erweitert.

e In Schauerkernen oberhalb von 10'* eV, die ins Kalorimeter treffen, kann die Zahl
der bei der Simulation des Ereignisses zu beriicksichtigenden Teilchen gréfier sein als
die fiir ein Ereignis in GEANT maximal speicherbare Zahl der Teilchen von 64000.
Deshalb mufite der Programmablauf von GEANT geéndert werden. Die Programm-
passage, die die gespeicherten Teilchen abarbeitet, wird bei einem Ereignis mehrfach
aufgerufen, falls mehr als 64000 Teilchen verarbeitet werden sollen.

Da innerhalb eines hadronischen Schauers im Kalorimeter sehr viele stark ionisierende
Teilchen auftreten und zum Signal beitragen, mufl deren Signalddmpfung in den TMS-
Ionisationskammern explizit bei der Bestimmung ihrer deponierten Energie berticksichtigt
werden. Dies geschieht gemafl Gleichung 3.2.

Untersuchungen von Gabriel [GAB96] zufolge nehmen die Wirkungsquerschnitte in GHEIS-
HA oberhalb von 500 GeV unphysikalisch grofie Werte an, weshalb zur Simulation der ha-
dronischen Wechselwirkungen der im GEANT optional verfiigbare FLUKA-Code [RAN83]

verwendet wurde.

Die unterste kinetische Energie, bis zu der die Teilchen in GEANT entlang ihrer Spur
explizit verfolgt werden, kann die deponierte Energie in den aktiven Schichten merklich
bestimmen. Der Einfluff dieser kinematischen Schwelle hingt damit zusammen, dafl im
Anschluf} an eine Hadron-Kern-Wechselwirkung eine Vielzahl von niederenergetischen Nu-
kleonen abgedampft wird. Liegt die kinematische Energieschwelle zu hoch, kénnen nieder-
energetische Neutronen nicht das TMS erreichen, um dort in einem elastischen Stofi mit
einem Wasserstoffkern eines Molekiils Energie zu verlieren, die infolge Ionisation nachweis-
bar ist. Da das Signal der niederenergetischen und stark ionisierenden Protonen jedoch
relativ stark gedampft wird, reicht es fiir die Simulationen aus, den Standardwert fiir die
kinematische Schwelle der Hadronen von 10 MeV auf 1 MeV zu senken [GAB96]. Aus
Konsistenzgriinden wurde die Schwelle der Myonen ebenfalls auf 1 MeV gesetzt.

4.3 Schauerkerne im Kalorimeter

Im folgenden wird untersucht, in wieweit die Eigenschaften von Schauerkernen die Mes-
sung der Hadronen im Kalorimeter beeinflussen und was unter Beriicksichtigung der Se-
lektionseffekte durch die bei den Messungen benutzte Triggerbedingung beziiglich der
Energie- und Lateralverteilung der Hadronen theoretisch zu erwarten ist. Die dafiir ver-
wendeten Simulationsrechnungen der Luftschauer wurden ausschlielich mit CORSIKA
mit dem VENUS Modell durchgefiihrt.
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4.3.1 Energiedeposition

Die verschiedenen Teilchen im Schauerkern verlieren beim Auftreffen auf das Kalorime-
ter auf unterschiedliche Weise ihre Energie. Elektronen und Gamma-Quanten werden
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Abbildung 4.1: Energiedeposition verschiedener Schauerteilchen in den einzel-
nen TMS Ebenen des Kalorimeters fiir typische Proton-Schauer unterschied-
licher Energie.

Dargestellt ist die Energiedeposition von Hadronen (gestrichelt), von Elektronen und Pho-
tonen (gepunktet), von Myonen (strich-gepunktet) und von allen Teilchen (durchgezogen).

grofitenteils im Eisen-/Blei-Absorber oberhalb der ersten TMS Ebene gestoppt. Nur die
hochstenergetischen konnen in diese Ebene durchdringen. Mit zunehmender Primérenergie
dominiert jedoch dort ihre Energiedeposition die der Hadronen. Deren Energiedeposition
macht den weitaus gréfiten Teil in allen unteren TMS Ebenen aus. Myonen deponieren
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in allen Ebenen etwa gleich viel Energie, die jedoch im Vergleich zu den Hadronen viel
kleiner ist. Radiative Prozesse von Myonen im Eisen, wie Bremsstrahlung und direkte
Paarerzeugung kénnen im T'eV-Bereich vereinzelt zu einer héheren Energiedeposition mit
mehr als 20 MeV in einem Kanal fithren.

Abbildung 4.1 zeigt die gesamte Energiedeposition in den acht TMS Ebenen fiir Hadro-
nen, Elektronen und Myonen bei Proton-Schauern mit unterschiedlichen Primérenergien
von 3-10'2 eV bis 1.6 x 106 eV, die unter einem typischen Winkel von 22° das Kalorimeter
treffen. Dabei wurden die Auftrefforte der Schauerkerne gleichverteilt gewé#hlt.

Sittigende Kanile bei hochsten Energien

Die Simulationsrechnugen ergeben, dafl bei fiir KASCADE typischen Proton-Schauern
von 10% eV das Signal in weniger als 0.1 Promille aller Kanile sittigt. Auch bei hoheren
Energien betrigt die Zahl der sittigenden Kanéle nur weniger als ein Promille, so daf} sich
noch einzelne hochenergetische Hadronen rdumlich auflésen lassen. Bei Schauern im Be-
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Abbildung 4.2: Bruchteil der durch Sittigung verlorengehenden Energie pro
TMS Ebene bei verschiedenen maximal meflbaren Energiedepositionen pro
elektronischem Kanal.

reich von 10'° eV verliert man durch die Sittigung nur 1.9 % der deponierten Energie, bei
héheren Primérenergien ist die verlorengehende Energie jedoch nicht mehr vernachlassig-
bar und muf korrgiert werden. Abbildung 4.2 zeigt bei 8 - 10 ¢V Proton-Schauern mit
einem Zenitwinkel von 22° den Bruchteil der deponierten Energie, der durch Sittigung
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der elektronischen Kanéle bei 3 GeV', 6 GeV und 9 GeV verloren geht, aufgegliedert nach
den einzelnen TMS Ebenen. Tabelle 4.2 zeigt den Prozentsatz der insgesamt verlorenge-

maximal mefibare Energie pro Kanal [GeV] | 3 6 | 9
verlorene Energie [%] (Ep = 10° eV) 1.9 |14]1.2
verlorene Energie %] (E, = 8 - 10%° eV/) 13.2 81538

Tabelle 4.2: Verlorengehende Energie durch sittigende elektronische Kanile bei
Proton-Schauern mit Primérenergien von 10" ¢V und 8- 10%° eV.

henden Energie. Die im Experiment maximal mefibare deponierte Energie pro Kanal liegt
bei etwa 8 GeV (vergleiche Abschnitt 3.1.2). Somit geht bei 10 eV Schauern im Mittel
weniger als 1.4 % verloren, und selbst bei hoheren Energien ist der Verlust kleiner als

8 %.

4.3.2 Triggerhiufigkeit

Auf Grund der niedrigen Schwelle der Triggerszintillatoren im Zentralkalorimeter 148t sich
die Energieschwelle der mefibaren Schauer deutlich unter 10** eV senken. Zur Bestimmung
der Triggerhaufigkeit mufl ermittelt werden, bis zu welchem Abstand vom Zentrum des
Kalorimeters Schauer noch die Triggerbedingung erfiillen kénnen. Diese wird im wesentli-
chen durch die maximale Rate festgelegt, die von der elektronischen Datenerfassung aller
Detektorkomponenten verarbeitet werden kann. Problemlos realisierbar ist die Bedingung,
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Abbildung 4.3: Relative Triggerhiufigkeit in Abhingigkeit vom Abstand zum
Zentrum des Kalorimeters bei senkrecht einfallenden 10'* eV Proton-Schauern.
Die Triggerbedingung ist im Text erldutert.

daf 8 der 456 Szintillatoren ein Signal haben, welches grofier als 1/3 des mittleren Myon-
signals ist, was im 3 ¢m dicken Szintillator 2.15 MeV entspricht.
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Abbildung 4.3 zeigt die relative Triggerhdufigkeit als Funktion des Abstandes des Schau-
erkernes vom Zentrum des Kalorimeters fiir senkrecht einfallende Proton-Schauer der
Energie 10'* eV. Dargestellt ist die Zahl der Schauer, die die obige Triggerbedingung
erfiillen. Daraus ergibt sich, dafl man zur Bestimmung der Triggerhdufigkeit Schauer bis
zu einem Abstand von etwa 35 m vom Kalorimeter-Zentrum beriicksichtigen mu$.
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Abbildung 4.4: Differentielle relative Triggerhiufigkeit fiir Schauer verschiede-
ner Primirkerne unter Beriicksichtigung ihres Energiespektrums.

Abbildung 4.4 zeigt fiir die verschiedenen primiren Kerne H und He unter Berticksichti-
gung ihres Energiespektrums die differentielle relative Triggerhdufigkeit in Abh#ngigkeit
von der Primérenergie. Die Auftreffpunkte der Schauer wurden auf einer 3300 m? grofien
Fliche mit dem Kalorimeter im Zentrum gleichverteilt gewihlt. Der maximale Zenitwinkel
der simulierten Schauer lag bei 30°. Die Energie der Protonen, deren Schauer am hiufig-
sten triggern, liegt bei nur etwa 700 GeV, die der Helium-Kerne bei etwa 1.5 TeV. Die
Berechnungen ergeben fiir Eisen-Kerne als Représentanten der schwersten Kerngruppe
eine wahrscheinlichste Energie der triggernden Schauer von 25 TeV. Durch Integration
der differentiellen Hiufigkeiten iiber die Energie ergibt sich der Beitrag der einzelnen Ker-
ne beziehungsweise Kerngruppen zur relativen Triggerhdufigkeit, welcher in Tabelle 4.3
zusammengestellt ist. In der dritten Spalte ist die absolute Triggerrate angegeben, wie sie
sich aus der relativen Triggerhdufigkeit, der beriicksichtigten geometrischen Akzeptanz
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Kern(-Gruppe) | relative Triggerhdufigkeit | Triggerrate [1] | 6 < 24°
H (3.92 £0.28)10~* 0.229 £0.020 |47 %
He (2.22 +0.21)1074 0.078 £ 0.008 50 %
0 (3.25 +0.90)10~4 0.010 £ 0.003 54 %
Mg (3.75+0.97)104 0.0048 +0.0013 | 60 %
Fe (8.00 = 1.40)10~* 0.0027 = 0.0005 | 50 %

Tabelle 4.3: Relative Triggerhiufigkeit und zugehorige Triggerrate von Schauern
mit Zenitwinkeln 6 < 30° verschiedener Kerne beziehungsweise Kerngruppen.

von 2780 m?sr und dem integralen Primérfiufl entsprechend Tabelle 4.1 ergibt. Zusétzlich
ist in der vierten Spalte der Bruchteil der Schauer angegeben, bei denen der Zenitwinkel
6 durch Rekonstruktion von Myonspuren in den Vieldrahtproportionalkammern oder von
Hadronspuren im Kalorimeter zu < 24° gemessen wird. Diese Beschrankung des Winkel-
bereiches ist fiir einen Vergleich mit der experimentell ermittelten Triggerrate notig.

4.3.3 Hadronen im Schauerkern

Der Beitrag der schwereren Kerne mit Z > 2 zur oben betrachteten Triggerrate ist mit et-
wa b % relativ klein. Von den triggernden Proton-Schauern haben 99.5 % auch mindestens
ein Hadron mit einer Energie grofier als 2 GeV im Kalorimeter. Fiir eine Untersuchung
der Hadronen spielen deshalb die Schauer schwerer Kerne bei der gewéhlten Triggerbedin-
gung keine grofie Rolle, und folgende Betrachtungen zu Hadronverteilungen beschrinken
sich auf triggernde Proton-Schauer. Dabei treffen sie unter einem typischen Zenitwinkel
von 22° das Kalorimeter. Beriicksichtigt werden nur Hadronen mit Energien oberhalb von
2 GGeV, da niederenergetischere kaum ein nachweisbares Signal im Kalorimeter erzeugen.
Effekte der Detektoren sowie der Hadronrekonstruktion sind in den folgenden Untersu-
chungen nicht mit einbezogen.

Die gewédhlte Triggerbedingung auf Myonen selektiert niederenergetische Schauer, in de-
nen die Hadronen relativ ,jung” sind. Dies bedeutet, dafl die Zahl der vorangegangenen
hadronischen Wechselwirkungen kleiner ist als bei den typischen Schauern der entspre-
chenden Energie. So hatten in triggernden Schauern Hadronen oberhalb von 50 GeV im
Mittel lediglich 5 Vorgéngerwechselwirkungen, und auch bei einer Energieschwelle von
10 GeV waren es nur 6.2. Dagegen ist die Atmosphére etwa 11 hadronische Wechselwir-
kungsidngen dick.

Multiplizitdt und Lateralverteilung

Abbildung 4.5 zeigt die Energieabhéngigkeit der Mittelwerte sowie der Standardabwei-
chung der Multiplizitédtsverteilung der Hadronen oberhalb der 2 GeV Schwelle, die in




4.3. SCHAUERKERNE IM KALORIMETER

39

NN G
o o O

@)

—
6
TTTT IIIlllllf][llllllll[llllil

Hadron Multiplizitaet

o

I | | f 1 ! ] 1 I\ 1 L.t l I 1 i | I 1 i L !

()]

50 100

150

200 250

Primaerenergie [ TeV ]

Abbildung 4.5: Mittlere Multiplizitdt der ins Kalorimeter treffenden Hadronen
bei Proton-Schauern verschiedener Primirenergie. Um die starke Varianz anzu-
deuten, wurden die Standardabweichungen der Verteilungen mit eingezeichnet.

das Kalorimeter treffen. Thre Zahl steigt mit der Primérenergie praktisch linear an, ist
jedoch sehr grofien Fluktuationen unterworfen, die durch die intrinsischen Schwankungen
in der Luftschauerentwicklung verursacht werden. In Abbildung 4.6 ist die Multiplizitats-
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Abbildung 4.6: Verteilung der Multiplizitdt der ins Kalorimeter treffenden Ha-
dronen bei Proton-Schauern verschiedener Priméirenergie.

verteilung der Hadronen im Kalorimeter fiir Primérenergien von 15 TeV und 250 TeV
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dargestellt. Die Verteilung ist stark asymmetrisch. Mit zunehmender Primérenergie wird
der Ausldufer zu hohen Multiplizititen wesentlich grofier, was zum Anstieg des Mittel-
wertes fiihrt, bei gleichzeitiger Zunahme der Standardabweichung. Die relative Grofle der
Fluktuationen héngt nicht von der gewahlten Schwellenenergie fiir die betrachteten Ha-
dronen ab.
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Abbildung 4.7: Lateralverteilung der Hadronzahl mit einer Energie > 2 GeV in
Proton-Schauern verschiedener Primirenergie.

Die Lateralverteilung der Hadronen hingt von der Primérenergie ab, wie in Abbildung 4.7
gezeigt wird. Mit zunehmender Energie wichst die Hadrondichte, und das Maximum der
Verteilung riickt zum Schauerzentrum hin. Dieses Verhalten erklirt sich aus der Tatsache,
dafl der bei den Wechselwirkungen iibertragene mittlere Transversalimpuls ndherungswei-
se energieunabhéngig ist, der Longitudinalimpuls jedoch proportional zur Energie steigt.
N&herungsweise ist der Abfall der Hadrondichte mit zunehmendem Abstand vom Zentrum
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exponentiell, was die exponentielle Transversalimpulsverteilung widerspiegelt. Auflerdem
deutet sich mit zunehmender Energie ein stirkerer Abfall der Lateralverteilung mit wach-
sendem Abstand an, der besonders ausgepréigt innerhalb der ersten 5 m zu sein scheint.
Bei grofleren Absténden deutet sich ein Abflachen des Abfalls der Hadrondichte an.

Energiesumme und lateraler Energieflufl

Bei Primérenergien im Bereich um 10%° eV wird im Schauerzentrum die Dichte der Hadro-
nen oberhalb einer Schwelle von 2 GeV mit > 1 m™2 so grof}, daf} vor allem die niederener-
getischen bei einer kalorimetrischen Messung nicht mehr vollstdndig getrennt auflosbar
sind. Dies spielt fiir die Messung der gesamten hadronischen Energie keine grofie Rolle, da
die hoherenergetischen Hadronen oberhalb von etwa 50 GeV den weitaus grofiten Teil zur
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Abbildung 4.8: Abhéngigkeit der hadronischen Energiesumme von der Energie-
schwelle der beitragenden Hadronen in Schauern verschiedener Priméirener-
gien: 0 2.5-10" eV, A 1.3-10" eV, 0 3.1- 103 eV, 0 1.6 - 1012 eV

Energiesumme beitragen. In Abbildung 4.8 ist fiir Primé#renergien zwischen 1.6 - 1012 eV
und 2.5 - 10** eV die mittlere Energiesumme der Hadronen dargestellt, die ins Kalorime-
ter treffen. Es wird die Abhéngigkeit der Energiesumme von der Energie der einzelnen
beitragenden Hadronen gezeigt. Bei allen betrachteten Primé&renergien der Luftschauer
tragen beispielsweise die Hadronen oberhalb von 100 GeV bereits mehr als 80 % der
gesamten Energie, was durch die eingezeichneten gestrichelten Linien angedeutet wird.
Auf Grund der feinen Segmentierung des Kalorimeters kann deshalb durch die Messung
der hoherenergetischen Hadronen im 50 GeV Bereich der laterale hadronische Energieflufl
experimentell bestimmt werden.




Kapitel 5

Rekonstruktion der Mefidaten

5.1 KASCADE Rekonstruktionsprogramm

Um aus den mit KASCADE gemessenen Signalen die physikalischen Gréfien zu rekonstru-
ieren, wurde das Programmpaket KRETA entwickelt, das fiir jede Detektorkomponente
der Anlage die entsprechenden Programme enthilt. Das Programm erlaubt, die Daten
jeder Komponente nach ihrer Kalibration in einem mehrstufigen Prozeff zu analysieren,
wodurch fiir eine einzelne Komponente eine verbesserte Rekonstruktion unter Zuhilfenah-
me von Zwischenergebnissen anderer Komponenten erreicht werden kann.

5.1.1 Datenbank fiir den KASCADE Status

Alle zur Rekonstruktion der Mefdaten benotigten Konstanten, die Informationen iiber
die Detektorgeometrie, den elektronischen Detektorstatus und die Kalibration enthalten,
werden in einer Datenbank gespeichert, der das CERN Programmpaket HEPDB zugrun-
deliegt. Als Schliissel fiir den Zugriff auf einzelne Sétze von Konstanten wird hierbei
die Zeit verwendet, zu der das jeweilige Ereignis gemessen wurde. Die Datenbank kann
iiber ein Programm verwaltet und aktualisiert werden, das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde und als Schnittstellen alphanumerische Dateien verwendet. Auflerdem
wurde auch fiir das Kalorimeter eine direkte Schnittstelle zum Datenerfassungs- und Steu-
erungsprogramm entwickelt.

5.1.2 Event-Display mit interaktiver Rekonstruktion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur graphischen Darstellung der gemessenen Ereignisse im
Zentraldetektor ein Programm entwickelt, das als Benutzerschnittstelle das Paket KUIP
des CERN verwendet. Mit dem Programm konnen fiir einzelne Ereignisse die deponier-
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ten Energien in den lonisationskammern und den Szintillationszéhlern unter Verwendung
einer farbigen dreidimensionalen Graphik schematisch dargestellt werden. Man hat graphi-
schen Zugriff auf die gemessenen digitalisierten Signale sowie die daraus mittels Kalibra-
tion erhaltenen deponierten Energien einzelner lonisationskammern. Die Rekonstruktion
der Hadronen im Schauerkern kann unter Verwendung der originalen Unterprogramme
der KRETA Programmbibliothek interaktiv ausgefithrt werden, wobei die verwendeten
Schwellen und Parameter explizit angegeben werden kénnen. Gefundene Spuren werden
in der graphischen Darstellung eingezeichnet. Dadurch ist eine Kontrolle der Mefldaten
und der Resultate des Rekonstruktionsprogrammes in Abhéngigkeit von den benutzten
Schwellen durch visuelle Betrachtung moglich.

5.2 Hadronrekonstruktion im Schauerkern

Bei der Rekonstruktion der Hadronen werden die gemessenen Energiedepositionen in den
einzelnen Ionisationskammern hadronischen Kaskaden zugeordnet, deren Position, Rich-
tung und Energie bestimmt wird. Das Ziel des vom Autor entwickelten Algorithmus ist es,
Hadronen bis zu moglichst kleinen Energien erkennen und sie auch bei grofleren Hadron-
dichten im Schauerkern optimal rdumlich trennen zu konnen. Dabei sind geringe Einbuflen
bei der Winkel- und Energieauflésung hinzunehmen, wenn man sie mit einem Algorith-
mus vergleicht, der darauf abzielt, ein einziges Hadron im Kalorimeter zu rekonstruieren
[MIE96].

5.2.1 Algorithmus

Der entwickelte Algorithmus verwendet ausschlieflich die gemessenen Energiedepositio-
nen in den Ionisationskammern des Kalorimeters oberhalb seines Fundamentkellers. Die
achte Ebene im Keller wurde nicht beriicksichtigt, da sie zum Zeitpunkt der Messungen
noch nicht vollstindig in Betrieb war. Fiir die Energiebestimmung der relativ niederener-
getischen Hadronen in Schauern unter 10 eV, die in dieser Arbeit untersucht werden,
spielt diese letzte Ebene selten eine Rolle.

Erkennung hadronischer Kaskaden

In einem ersten Schritt wird versucht, aus den Energiedepositionen in den unteren TMS
Lagen die Schauerrichtung approximativ zu ermitteln, um die anschlieflende Bestimmung
der Tonisationskammern der unterschiedlichen Ebenen, die zu einer Kaskade gehoren, zu
verbessern. Um den Untergrund aus elektromagnetischer Energiedeposition (vergl. Abbil-
dung 4.1) praksisch vollstdndig zu reduzieren, werden bei der Richtungsabschitzung die
beiden oberen TMS Ebenen nicht beriicksichtigt. Ausgehend von der Kammer mit dem
hochsten Energieeintrag in der dritten Ebene wird in den jeweils direkt darunter liegenden
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Ebenen nach einem lokalen Maximum der Energiedeposition gesucht. Dabei wird ein qua-
dratischer Bereich von neun Ionisationskammern beriicksichtigt, dessen zentrale Kammer
direkt unter dem Punkt liegt, von dem ausgegangen wurde.

Im zweiten Schritt wird versucht, die lokalen Maxima einer Ebene jeweils mit denen aus
den benachbarten Ebenen zu einer Kette zu verbinden, die als Kandidat fiir die Spur eines
Hadrons verwendet wird. Die Schwelle fiir lokale Maxima, die beriicksichtigt werden, liegt
mit 5 MeV so weit iiber dem elektronischen Rauschen, dafl zufillige Signale praktisch
auszuschlielen sind.

Beginnend mit der siebten Ebene werden alle lokalen Maxima als Ausgangspunkt fiir
die Kettenbildung verwendet. Hierbei wird, wie schon bei der Richtungsapproximation,
jeweils ein Bereich von neun Kammern der jeweils dariiberliegenden Ebene auf lokale
Maxima untersucht. Das Zentrum des Bereichs wird in diesem Fall allerdings aus der
Extrapolation langs der geschétzten Schauerrichtung ermittelt, wobei vom energiegewich-
teten Schwerpunkt ausgegangen wird. Dieser wird aus einem Bereich von acht Kanélen
um den Ausgangspunkt gebildet. Falls es im untersuchten Bereich mehrere Maxima gibt,
wird die Kammer mit dem kleinsten Abstand zur extrapolierten Position gewahlt. Falls es
kein Maximum gibt, wird das gleiche Verfahren fiir die nichst héhere Ebene wiederholt,
denn bei benachbarten Hadronen kann es vorkommen, dafl in einer Ebene nur ein lokales
Maximum ausgebildet wird, wohingegen in weiteren Ebenen zwei entstehen. Auf diese Art
werden alle Ebenen einschliefflich der obersten untersucht. Energieeintréige, die einer Kette
zugeordnet wurden, werden bei der weiteren Kettenbildung nicht mehr beriicksichtigt.

Deponierte Energie der Kaskaden

Fir alle gebildeten Ketten mit mindestens drei lokalen Maxima wird versucht, ebenen-
weise die Energie weiterer Kammern oberhalb einer Schwelle von 2 MeV im Umkreis
von 1 m zur gefundenen Hadronspur zu addieren. Falls es andere Ketten in diesem Um-
kreis gibt, wird die Energie der dazwischen liegenden Kammern aufgeteilt, wobei mit der
gemessenen normierten Lateralverteilung der Energiedeposition von hadronischen Schau-
ern [LOCY5] gewichtet wird. Aus der Summe der aufaddierten Energiedepositionen pro
Ebene ergibt sich unter Beriicksichtigung der Dicke der Absorberschichten zwischen zwei
Ebenen eine gewichtete Summe der deponierten Energie des hadronischen Schauers. Die
deponierte Energie in der obersten Ebene wird dabei allerdings nicht beriicksichtigt, da
der grofle Beitrag an elektromagnetischer Energie in Luftschauern zu einer systematischen
Uberschitzung der Hadronenergien fithren wiirde.

Energie, Ort und Richtung der Kaskaden

Aus der bei der Rekonstruktion ermittelten gewichteten Energiesumme wird die Energie
des einfallenden Hadrons iiber eine energieabhingige Umrechnung bestimmt. Sie wurde
anhand einzelner Kaskaden von Protonen ermittelt, die in einer Simulationsrechnung mit
GEANT unter 18° ins Kalorimeter treffen. Protonen unter diesem Einfallswinkel wurden




5.2. HADRONREKONSTRUKTION IM SCHAUERKERN 45

BN W W W WL
NN N IS
o ur ot O

Umrechnungsfaktor
U
S

225

200
175 ll!f!IL I;IJ;{II!IJ ! I !Ililll )

102 10° 10

gewichtete hadronische Energiesumme [ MeV ]

[HlII!H]HHlIIlllllllllllllllll}llllll

Abbildung 5.1: Umrechnungsfaktor zur Bestimmung der Hadronenergie aus der
gewichteten Energiesumme im TMS.

als Reprasentanten von Hadronen gewihlt, die bis zu einem Winkel von etwa 30° eintref-
fen. In diesem Winkelbereich gibt es praktisch keine Winkelabhéngigkeit der gewichteten
Energiesumme im Kalorimeter [MIE96]. Der Umrechnungsfaktor f = E/Erys, der in
Abbildung 5.1 dargestellt ist, ist nicht konstant. Dies liegt unter anderem daran, dafl
bei h6herenergetischen Hadronen oberhalb von 100 GeV {iberproportional mehr Energie
auf elektromagnetische Teilchen iibertragen wird, die gut nachweisbare Signale erzeugen.
Unterhalb von 100 GeV fallt der Umrechnungsfaktor wieder ab, da bei diesen Energien
durch die Hadronrekonstruktion nur noch Kaskaden beriicksichtigt werden, die besonders
ausgepragte Signale zeigen. Letzteres hangt damit zusammen, daff das Kalorimeter fiir
niederenergetische Hadronen zu grob mit Ionisationskammern unterteilt ist. Die Energie-
abhéngigkeit der Umrechnung 148t sich durch folgende Funktion parametrisieren:

ETMS/MeV — 75.2

(ETMS/MGV)2 , ETMS < 327 MeV

F(Bras) = 242.2 4 24110 -

2019

\/ETMS/MGV’

Der beziiglich der gewichteten Energie niedrigste Punkt entspricht einer Hadronenergie
von 10 GeV, der hochste 5 TeV, der Ubergangspunkt zwischen den beiden Funktionen
liegt bei 100 GeV. Der Fehler der Umrechnung an den einzelnen Punkten ist kleiner als
die dargestellten Symbole.

f(ETMS) = 194.4 + Eryps > 327 MeV
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Die Kammern der einzelnen Ketten und die sie direkt umgebenden acht Kammern dienen
auch zur Bestimmung von energiegewichteten Positionen pro Ebene, die fiir eine Anpas-
sung einer Gerade verwendet werden. Daraus erhdlt man neben der Richtung auch die
Auftreffposition der rekonstruierten Hadronen auf der Bleiabschirmung des Kalorimeters.

5.2.2 Korrektur defekter und instabiler Kanile

Bei der grofien Zahl der elektronischen Kanile ist es praktisch unvermeidlich, dafi ei-
nige defekte Kanéile auftreten. Solche Kanile zeigen entweder gar kein Signal oder ein
undefiniertes, im ungiinstigsten Fall viel zu hohes. Kanéle ohne Signale kann es geben,
wenn beispielsweise Fehlfunktionen der Vorverstirker oder Probleme der Kontaktierung
der Signal- oder Versorgungsleitungen vorhanden sind. Bei dielektrischen Staubteilchen
im TMS der Kammer kann es dazu kommen, daf sich das elektronische Rauschen nicht
mehr durch eine Normalverteilung beschreiben 148t, sondern erhebliche Ausldufer zu sehr
hohen Werten zeigt. Dadurch wird eine hohe Energiedeposition vorgetduscht. Bei der
elektronischen Eichung der Verstirkerketten und bei Testmessungen des elektronischen
Nullpunktes und Rauschens wird der grifite Teil dieser defekten oder instabilen Kanéile
erkannt und in der Datenbank fiir den Detektorstatus als nicht auswertbar markiert. Das
sind typischerweise 6 Promille aller Kanile.
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Abbildung 5.2: Signalspektren eines unruhigen und normalen elektronischen Ka-
nals.

Dennoch gibt es typischerweise wihrend der Meflldufe einige wenige Kanéle, deren Signale
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zeitweise unruhig sind und ein zu grofies Rauschen zeigen. Sie konnen dazu fiihren, dafl
zufdllige Hadronspuren rekonstruiert werden. Diese unruhigen Kanéle konnen jedoch bei
den meisten Ereignissen im Kalorimeter erkannt werden, da sie mitten in einem Bereich
auftreten, in dessen Nachbarschaft es keine weiteren Kammern mit hohem Signal gibt.
Fiir die Korrektur wird fiir alle Kanéle, deren Signale grofier als 50 MeV sind, gepriift, ob
der Mittelwert der Energiedeposition in den umliegenden acht Kammern oder den jeweils
neun Kammern in den benachbarten Ebenen grofer ist als die Energiedeposition, die der
mittleren Rauschladung entspricht. Falls die Umgebung ein kleineres Signal aufweist, ist
davon auszugehen, dafi der betrachtete Kanal unruhig ist oder ein Myon durch einen
radiativen Prozefl eine hohere Energiedeposition erzeugt hat.

Die Signale dieser als unruhig interpretierten Kanile werden fiir die Hadronrekonstruk-
tion genauso wie die bekannten defekten Kanile auf die Mittelwerte der Signale ihrer
umgebenden Kammern korrigiert. Als Beispiel zeigt Abbildung 5.2 die Signalverteilung
eines normal funktionierenden und eines unruhigen Kanals. Letzterer wurde bei 9.1 % der
ausgewerteten Ereignisse korrigiert.

Der Einfluf} dieser Korrektur auf die Rekonstruktionseffizienz ist mit 0.2 % vernachléssig-
bar. Bei der rekonstruierten Hadronenergie ergibt sich durch die Korrektur ein kleiner
systematischer relativer Fehler von 0.5 %, der energieunabhéingig und im Vergleich zur er-
reichbaren Energieauflésung von > 10 % akzeptabel ist, um zuverldssige hochenergetische
Spuren zu rekonstruieren.

5.2.3 Rekonstruktionseflfizienz

Die Effizienz, mit der mittels des oben beschriebenen Algorithmus Hadronen rekonstru-
iert werden kénnen, héingt einerseits von ihrer Energie ab, da ganz niederenergetische
zu wenig nachweisbare Energie im Kalorimeter deponieren. Andererseits beeinflufit die
Hadrondichte im Kern ausgedehnter Luftschauer die Rekonstruktion.

Einzelne Hadronen

Die Rekonstruktionseffizienz wurde an simulierten einzelnen Hadronen untersucht. Dabei
wurden Protonen unter 0° und 18° betrachtet sowie Myonen, um deren Fehlidentifikation
als Hadronen zu ermittlen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.3, in der die Effizienz fiir Ha-
dronen und die relative Haufigkeit, mit der durch den Algorithmus ein Myon als Hadron
falschlicherweise rekonstruiert wird, dargestellt sind. Selbst bei 1 TeV Myonen betrigt die
relative Haufigkeit einer Fehlidentifikation weniger als 1 %. Die wahrscheinlichste rekon-
struierte Hadronenergie solcher Myonen liegt unter 100 GeV'. Bei Hadronen einer Energie
von 50 GeV wird eine Effizienz von iiber 70 % erreicht, und ab 100 GeV werden praktisch
alle Hadronen rekonstruiert. Die Rekonstruktionseffizienz ist im betrachteten Winkelbe-
reich praktisch winkelunabhéngig. Die Zahl der TMS Ebenen, die mindestens zu einer
Spur beitragen miissen, kann die Effizienz bei Hadronen unter 100 GeV stark beeinflus-
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Abbildung 5.3: Rekonstruktionseffizienz fiir Hadronen in Abhingigkeit ihrer
Energie. Ebenfalls dargestellt ist die Wahrscheinlichkeit, Myonen als Hadronen zu re-
konstruieren.

sen. Fordert man beispielsweise statt 3 Ebenen nur 2, so steigt die Effizienz bei 50 GeV
von 71 % auf 91.8 %, allerdings steigt auch die Misidentifikationswahrscheinlichkeit von
beispielsweise 1 T'eV Myonen von 0.9 % auf 4 %.

Hadronen im Schauerkern

Wegen der teilweise hohen Hadrondichten von > 1 m™2 im Zentrum hochenergetischer
Luftschauer kénnen bei der kalorimetrischen Messung nicht alle Hadronen getrennt auf-
gelost werden. Der Prozentsatz der Hadronen, die nicht gefunden werden, wurde in einer
Simulation von Luftschauern primérer Hadronen verschiedener Energie bestimmt. Das
Zentrum der Schauer traf das Kalorimeter unter 0°. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.4
dargestellt und zwar fiir unterschiedliche Schwellenenergien der Hadronen. Vor allem die
niederenergetischen Hadronen unter 100 GeV konnen bei steigender Primirenergie nicht
mehr rekonstruiert werden, allerdings liegt selbst bei 10 eV der Verlust nur bei 24 %.
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Abbildung 5.4: Prozentsatz der nicht rekonstruierten Hadronen in Schauerker-
nen verschiedener Primérenergien.

5.2.4 R&umliche Trennung

Fiir die Untersuchung der Strukturen hadronischer Luftschauerkerne ist es wichtig, einzel-
ne Hadronen getrennt voneinander zu rekonstruieren. Die mégliche rdumliche Trennung ist
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Abbildung 5.5: Relative Haufigkeit, zwei Hadronen als rdumlich getrennte Teil-
chen zu rekonstruieren.

in Abbildung 5.5 dargestellt. Bei der Untersuchung wurden jeweils zwei Hadronen gleicher
Energie simuliert, die unter gleicher Richtung mit verschiedenen Abstinden zueinander
ins Kalorimeter treffen. Bereits bei einem Abstand von etwa 40 ¢cm kénnen Hadronen im
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100 GeV Bereich mit einer relativen Haufigkeit von etwa 50 % als zwei getrennte Teil-
chen rekonstruiert werden. Hoherenergetische Hadronen lassen sich leichter trennen. Eine
wesentliche Verbesserung der Trennung mit einer noch feineren Segmentierung ist fiir das
gewihlte Kalorimeter nicht zu erwarten, da die laterale Ausdehnung der Schauer in Eisen
etwa 20 cm betrigt.

5.2.5 Energieauflosung

Die Energieauflosung fiir Hadronen héngt von der Qualitat der rekonstruierten Kaskaden
ab. Der oben beschriebene Algorithmus hat auch bei Hadronen unterhalb von 100 GeV
noch eine relativ gute Rekonstruktionseffizienz, da Kaskaden bereits als Hadronschauer
akzeptiert werden, wenn es nur in drei Ebenen zugehérige Energiedepositionen gibt.

Da fiir das Kalorimeter die Umrechnung von gewichteter Energiesumme in Hadronenergie
nicht konstant ist, ist es bei der Bestimmung der hadronischen Energiesumme wichtig, die
Kaskaden individuell zu rekonstruieren.

Einzelne Hadronen

In Abbildung 5.6 ist die Energieauflosung bei einzelnen Hadronen dargestellt, die in der
Simulation unter 18° ins Kalorimeter treffen. Sie verbessert sich erwartungsgem&f mit

Illll 1 1 lllllll i | II]llII

10 10 10"
Proton Energie [ GeV ]

Abbildung 5.6: Energieauflésung fiir individuelle Hadronen in Abhingigkeit ih-
rer Energie.
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1/VE, jedoch gibt es wegen der unterschiedlich dicken Absorberschichten des Kalorime-
ters einen konstanten Term von 9.8 % :

1.39

VE/GeV

o(E) _
— =0.098+

Hadronische Energiesumme im Schauerkern

Von der Energieauflosung fiir einzelne Hadronen zu unterscheiden sind die Fluktuationen,
mit denen die hadronische Energiesumme im Schauerkern bestimmt werden kann. Wichtig
ist, daf alle Hadronen gefunden werden und elektromagnetische Energie unterdriickt wird.
Die Fluktuation der rekonstruierten hadronischen Energiesumme ist in Abbildung 5.7
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Abbildung 5.7: Fluktuation der rekonstruierten hadronischen Energiesumme in
Abhingigkeit der Luftschauerenergie.

dargestellt. Sie ist abhéngig von der Primérenergie. Dies hangt einerseits damit zusammen,
daf} die Energieauflésung einzelner Hadronen von deren Energie abhéngt und die mittlere
Energie der Hadronen mit der Primérenergie steigt. Andererseits steigt auch die mittlere
Zahl der Hadronen an und verringert die Fluktuationen.
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5.2.6 Orts- und Winkelauflésung

Die mit dem Algorithmus erreichbare Orts- und Winkelauflésung bei einzelnen simulierten
Hadronen héngt aufler von ihrer Energie auch von ihrem Zenitwinkel ab. Diese Abhingig-
keit ist in Abbildung 5.8 fiir Protonen dargestellt, die unter 0° und 18° einfallen. Oben
ist der wahrscheinlichste Wert der Verteilung des Abstandes Ar zwischen wahrem und
rekonstruiertem Auftreffort gezeigt. Die untere Abbildung enthélt den wahrscheinlichsten
Wert der Verteilung des Winkels o zwischen rekonstruierter und wahrer Richtung. Die
Ungenauigkeiten werden mit zunehmender Energie erwartungsgeméif kleiner, vergréfiern
sich jedoch bei schrigem Einfall. Bei einer typischen Hadronenergie von 250 GeV und
einem Winkel von 18° betragen sie Ar = 11.8 ¢m und « = 8.8°. Alle statistischen Fehler
der dargestellten Werte sind kleiner als die Gr68e der Symbole.
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Abbildung 5.8: Orts- und Winkelauflésung in Abhingigkeit der Teilchenenergie.
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5.3 Bestimmung der Lage des Schauerkernes

Fiir eine Messung der Lage des Schauerzentrums werden fein segmentierte Detektoren
bendtigt. Es wird im allgemeinen die elektromagnetische Komponente vermessen, denn sie
hat auf Grund der grofieren Teilchenzahl die bessere Statistik. Im Kalorimeter kann das bei
héherenergetischen Schauern oberhalb von etwa 10'* eV in der obersten Ebene geschehen,
wo die Energiedeposition von durchdringenden Elektronen und Gamma-Quanten grof
genug ist, um eine relativ genaue Bestimmung des Zentrums durchzufiihren. Die laterale
Verteilung dieser Energiedeposition ist breiter als bei den Hadronen und hat ein Maximum
in der Ndhe des Schauerzentrums.

Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der sensitiv auf diese Topologie in der obersten
Lage des Kalorimeters ist. Es wird gepriift, ob der Schwerpunkt der deponierten Energie
innerhalb einer Akzeptanzfliche liegt, deren Auflenkanten einen Abstand von 1 m zum
Rand des Kalorimeters haben. Auflerdem miissen in einer rechteckigen Umgebung um den
Kanal, in dem der Schwerpunkt liegt, von insgesamt 24 Kanilen mindestens 20 mit einer
Energiedeposition grofler als 2 MeV vorhanden sein, und die Summe ihrer Energiedepo-
sitionen mufl mehr als 100 MeV betragen.

Fiir Schauer kosmischer Protonen, deren Energien gleichverteilt in zwei Bereichen (10 —
10*) eV und (10'* —10'%) eV gewihlt wurden und die gleichverteilt in einem rechteckigen
Bereich um das Kalorimeter mit einem Abstand der Kanten zu dessen Zentrum von 17 m
auftreffen, kann der Schauerkern mit einer Genauigkeit von 68 cm beziehungsweise 53 cm
bestimmt werden. Die entsprechende Verteilung des Abstandes zwischen rekonstruiertem
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Abbildung 5.9: Abstand zwischen rekonstruierter und wahrer Schauerposition
bei Proton-Schauern in den Bereichen (10! — 10'*) eV und (10" — 10'°%) eV.

und wahrem Schauerzentrum ist in Abbildung 5.9 fiir die zwei betrachteten Energieberei-
che dargestellt. Die Ungenauigkeit wurde aus der Anpassung einer Normalverteilung an
die Spitze der Verteilungen ermittelt. Die Effizienz fiir diese Methode zur Positionsbestim-
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mung wichst mit steigender Primérenergie, wie aus Abbildung 5.10 zu entnehmen ist. Im
Energiebereich oberhalb von 10 eV steigt die relative Hiufigkeit, mit der die Schauer die
geforderten Bedingungen erfiillen konnen, auf iiber 25 %. Diese Methode kann somit zur
Selektion zentral ins Kalorimeter treffender Schauer bei Energien im Bereich von 10 eV
verwendet werden.
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Abbildung 5.10: Relative H&ufigkeit fiir eine Bestimmung der Schauerposition
in Abhéngigkeit von der Primirenergie bei Proton-Schauern, die in den Berei-
chen (10 — 100) TeV (runde Symbole) beziehungsweise (100 — 1000) T'eV (eckige
Symbole) gleichverteilt sind.




Kapitel 6

Analyse der Kalorimeter-Messungen

Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf Messungen im Zeitraum von September
bis Dezember 1996. Wihrend einer effektiven Mefizeit von 2000 h wurden dabei insge-
samt 1.5-107 Ereignisse aufgezeichnet, deren Daten etwa 55 G B umfassen. Bereits bei der
Datennahme wurde zur Reduktion der Datenmenge des Kalorimeters eine Nullpunkts-
unterdriickung eingesetzt, so daff nur Signale aufgezeichnet wurden, die grofler als die
dreifache Rauschladung des betreffenden Kanals waren.

6.1 Datenselektion

Die Datenauslese der Ionisationskammern wurde gestartet, wenn eine der folgenden Trig-
gerbedingungen erfiillt war:

e 8 der 456 Szintillatoren der Triggerebene haben oberhalb der 1/3 Myonschwelle
angesprochen

e mindestens ein Szintillator der Triggerebene hat oberhalb der Hadronschwelle von
320 MeV angesprochen

e 8 der 32 Top Cluster Detektoren haben oberhalb der 1/3 Myonschwelle angesprochen

Fiir die folgenden Untersuchungen kleinerer Luftschauer im Energiebereich unter 10 eV’
wurden fiir die Auswertung nur solche Ereignisse verwendet, die der ersten Triggerbedin-
gung geniigten. Diese Ereignisse wurden, falls mindestens ein Hadron rekonstruiert werden
konnte, getrennt klassifiziert, was eine Reduktion der Zahl der urspriinglich gemessenen
Ereignisse um einen Faktor 35 ergibt. Dabei wird auch die Datenmenge um einen Faktor
10 reduziert. Es wurden 6.5 - 108 aufgezeichnete Ereignisse analysiert, wovon 180000 die
oben vorgestellten Auswahlkriterien erfiillten.

Fir einen Vergleich der gemessenen Triggerraten mit denen des Modellspektrums bis

55
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10 eV, das nur bis zu einem Zenitwinkel von 30° berechnet worden war, wurde sich
auf Ereignisse beschriankt, bei denen der rekonstruierte Zenitwinkel kleiner als 24° war.
Der Winkel des Ereignisses wurde aus der Spurrekonstruktion von Myonen in den Viel-
drahtproportionalkammern erhalten. Falls diese Detektoren, die nur 41 % der Fliche des
Zentraldetektors belegen, keine Spuren enthielten, wurde auf den mittleren Winkel der
Hadronen zuriickgegriffen, obwohl sein Fehler grofier ist. Die Beschridnkung des Winkelbe-
reichs auf < 24° minimiert den Beitrag von Schauern, die unter einem Winkel von > 30°
einfallen, aber rekonstruierte Winkel kleiner als 30° ergeben. Letzteres kann infolge Viel-
fachstreuung der Teilchen in der Atmosphére und die Ungenauigkeiten der Rekonstruk-
tionsverfahren eintreten. Unter Beriicksichtigung dieser Einschrénkungen des Winkelbe-
reichs ergibt sich aus den Abschitzungen der Triggerraten der einzelnen Kerngruppen des
Modellspektrums, das, wie in Kapitel 4.3.2 dargelegt, mit CORSIKA nach dem VENUS
Modell berechnet wurde, eine erwartete Triggerrate: ng, = (0.158 & 0.015) s7L.

Die mittlere gemessene Rate betrug: ngen, = (0.189 +0.001) s71.

Hierbei wurden die statistischen Fehler angegeben, die bei der Simulation wesentlich
grofler als bei der Messung sind. Bei den betrachteten Schauerenergien ist die relative
Haufigkeit fiir die gewahlte Triggerbedingung kleiner als 0.4 Promille, so daf} selbst bei
iiber 10° simulierten Schauern nur einige hundert beitragen. Trotz der grofien statistischen
Fehler deutet sich ein Uberschufl der gemessenen Rate von etwa 20 % gegeniiber der ab-
geschitzten an. Diese Abweichung kann daran liegen, dafl die Schwellen der Triggerzahler
nicht ausreichend genug stabil sind. Ein Fehler in den Schwellen wirkt sich wegen des stei-
len priméren Energiespektrums in der Rate aus. Ein Hinweis auf mogliche Schwellenun-
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Abbildung 6.1: Gemessene Triggerrate iiber der Zeit.
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sicherheiten zeigt sich in den signifikanten Schwankungen der Rate liber den betrachteten
Zeitraum, wie aus Abbildung 6.1 ersichtlich ist. Zu diesen Schwankungen kénnte es auch
einen Beitrag durch variierende atmosphérische Parameter, insbesondere Schwankungen
des Luftdrucks, geben. Dieser EinfluB auf die Rate der Myonen ist jedoch mit maximal
5% relativ klein [HOR94]. Der Einflu des Luftdruckes auf die Rate der Hadronen ist mit
etwa maximal 20 % grofler [LOCI5], der sich daraus ergebende Einflu auf die Trigger-
rate ist jedoch geringer, da die Triggerbedingung im wesentlichen von Luftschauern mit
mehreren Myonen erfiillt wird.

Da zur Einschrénkung des Winkelbereichs auch rekonstruierte Myonen beziehungsweise
Hadronen verwendet werden miissen, kénnten Abweichungen ihrer Hiufigkeit in den ge-
messenen Schauern gegeniiber der in den berechneten einen Einflufl auf die Rate zeigen.
Auf solche systematischen Unsicherheiten bei den Berechnungen auf Grund von Modell-
unterschieden wird in Kapitel 7.5.2 eingegangen.

In Abbildung 6.1 ist zusétzlich zur Triggerrate auch die Rate der Ereignisse eingetragen,
bei denen Hadronen rekonstruiert werden konnten. Ihre Schwankungen sind kleiner und
korrelieren im wesentlichen mit der Triggerrate. Das 148t auf ein stabiles Verhalten des
Kalorimeters schliefien. Die mittlere Hadronrate lag bei n, = (0.055 £ 0.001) s~!. Ein
Vergleich mit der Rate der Hadronen, wie sie sich aus den Modellrechnungen ergibt, folgt
ebenfalls in Kapitel 7.5.2.

6.2 Kontrolle des Kalorimeters

Um belastbare physikalische Aussagen aus den Mefldaten des Kalorimeters zu erhalten,
muf} sichergestellt sein, dafl seine iiber 20 000 einzelnen Meflkanaile sich stabil und zeitlich
konstant verhalten. Deshalb werden sténdig Kontrollen durchgefiihrt, von denen einige
im folgenden behandelt werden.

6.2.1 Stabilitidt des Signal-Nullpunktes

Vor jedem Meflauf wird eine Messung des elektronischen Nullpunktes und Rauschens in
allen Kanilen durchgefiihrt, die in der Datenbank gespeichert und fiir die Auswertung
verwendet wird. Zur Kontrolle der Konsistenz dieser Messungen wurden von Zeit zu Zeit
zusdtzliche MeBldufe durchgefiihrt, bei denen die Datenerfassung ohne Nullpunktsunter-
driickung durch einen Pulsgenerator zufillig ausgelost wurde anstatt durch die Trigger-
szintillatoren im Zentraldetektor. Dabei wurden die Verteilungen der Signale aller funk-
tionierenden Kanile untersucht. Der Mittelwert dieser Verteilungen sollte mit den zuvor
gemessenen Werten des Signalnullpunktes aus der Datenbank iibereinstimmen.

Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung der mit der Rauschladung normierten Abweichungen
fiir alle funktionierenden Kanéle. Sie verhalten sich absolut stabil und weichen nur im
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Abbildung 6.2: Verteilung der mit der Rauschladung normierten Differenz von
gemessenem Signal und Signalnullpunkt fiir alle funktionierenden elektroni-

schen Kandile.

Rahmen der jeweiligen Breite o ihrer Normalverteilungen vom Signalnullpunkt ab, so daf
es keine systematische Verschiebung des Nullpunktes gibt. Wie auf Grund der Normierung
erwartet, hat die dargestellte Verteilung eine Breite o = 1.

6.2.2 Homogenitit des Kalorimeters

Channelmap

Um das gleichméflige Ansprechen auf deponierte Energie zu iiberpriifen, werden soge-
nannte Channelmaps fiir jeden Mefllauf angelegt. Als Beispiel ist in Abbildung 6.3 der
Energieeintrag bezogen auf das jeweilige Rauschen des Kanals pro Ereignis wiedergegeben.
Dabei zeigen schwarze Flichen, dafl der Kanal oberhalb der Nullpunktsunterdriickuung
angesprochen hat. Weifle Fldchen bedeuten, dafl der Kanal nie angesprochen hat und de-
fekt ist. So 148t sich unter anderem kontrollieren, ob an allen Kanélen die Hochspannung
ordnungsgemif anliegt. Im abgebildeten Beispiel sieht man einen Bereich in Ebene 7,
wo dies nicht der Fall war. Der Streifen in Ebene 8 gibt den Bereich im Fundamentkel-
ler an, wo sich infolge der Stiitzpfeiler keine Kammern befinden. Die Zahl der defekten
Kanéle betrug bei den ausgewerteten Mefildufen mit im Mittel 170 weniger als 0.7% der
verwendeten Kanile.
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Abbildung 6.3: Kanile mit Signalen in den einzelnen TMS Ebenen bei einem
typischen Mefllauf.

Auftrefforte der rekonstruierten Hadronen

Die Stabilitat der Signale zeigt sich auch in der Verteilung der rekonstruierten Auftrefforte
der Hadronen, die praktisch gleichverteilt ist. Sie ist in Abbildung 6.4 dargestellt und
ergibt, daf die Hadronen gleichmiflig iiber das Kalorimeter rekonstruiert werden.
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Abbildung 6.4: Verteilung der rekonstruierten Auftrefforte der Hadronen auf

das Kalorimeter.

Zenitwinkel der rekonstruierten Hadronen

Der Zenitwinkel, unter dem die Schauer am hiufigsten am Erdboden auftreffen, liegt bei
etwa 21°. Dies liegt daran, dal mit wachsendem Zenitwinkel der relevante Raumwinkel
zunimmt, die Intensitit wegen der steigenden Dicke der Atmosphére jedoch abnimmt.
In Abbildung 6.5 ist die Verteilung der Winkel der gemessenen Hadronen dargestellt.

0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0

rel. Hiufikeit pro 2° Bin

~ i ' i — Messung

= o Modellrechnung
:LJlIlllIJ[LIIlii:_ilh;ﬁ!—:_md—l_l_lLJl_llll||IIIlJ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zenitwinkel [ ° ]

Abbildung 6.5: Verteilung der rekonstruierten Zenitwinkel der Hadronen.
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Wie erwartet liegt das Maximum der Verteilung bei etwa 21°. Zum Vergleich mit dem
Modellspektrum wurde die gemessene Verteilung auf die Zahl der Ereignisse mit einem
Winkel < 30° normiert. Im Rahmen der statistischen Schwankungen findet man bis zu
einem Winkel von 30° eine gute Ubereinstimmung mit der normierten Verteilung, wie sie
sich aus dem Modellspektrum unter Beriicksichtigung der Hadronrekonstruktion ergibt.
Bei Winkeln > 30° bricht die Modellverteilung ab.

6.2.3 Zeitliche Signalstabilitét

Die Rate, mit der Hadronen rekonstruiert werden konnten, war weitestgehend konstant
und schwankte praktisch nur in Korrelation mit der Triggerrate, was Abbildung 6.1 zu
entnehmen ist. Dies deutet daraufhin, dafl das Kalorimeter zeitlich stabile Signale zeigt.
Dieses Verhalten wird im folgenden detaillierter untersucht.

Hadronische Energiesumme im TMS
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Abbildung 6.6: Gemessene mittlere Summe der hadronischen Energiedeposition
in den Ionisationskammern pro Ereignis wihrend der Meflzeit.

Eine Moglichkeit, die Eichung der gréfleren Signale der Ionisationskammern zu kontrol-
lieren, besteht darin, die gemessene deponierte Energie der Hadronen in Ereignissen zu
iiberpriifen, in denen Hadronen nachgewiesen wurden. In Abbildung 6.6 ist die mittlere
Summe der hadronischen Energiedeposition pro Ereignis in Mefildufen zu verschiedenen
Zeiten aufgetragen. Im Rahmen der statistischen Fehler sind die Signale konstant, und
die mittlere hadronische Energiesumme liegt bei 676.3 MeV .
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Restenergie im TMS

Die Energieeintrige von Kanélen, die keinem rekonstruierten Hadron zugeordnet werden
konnten, sind ein Maf fiir deren elektronisches Rauschen. Bei der gewahlten Nullpunkts-
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Abbildung 6.7: Restenergie in den Ionisationskammern pro Ereignis wihrend
der Mefizeit.

unterdriickung wiirde man bei rein normalverteiltem Rauschen etwa 50 ansprechende
Kanéle pro Ereignis erwarten, die jeweils eine Pulshéhe haben, die etwa 2 MeV Ener-
giedeposition entspricht. Hinzu kommen Signale von Myonen und einige Kanéle mit ha-
dronischer Energiedeposition, die nicht rekonstruiert wurde, da sie zu niederenergetischen
Hadronen gehort oder knapp unter der Sammelschwelle von 2 MeV liegt. Diese nach der
Hadronrekonstruktion noch im Kalorimeter zu findende Restenergie pro Ereignis ist in
Abbildung 6.7 wiedergegeben. Sie war zu Beginn der Mefizeit wesentlich grofler, da ei-
nige Kanile ein grofileres Rauschen zeigten, was sich aber im Laufe der Zeit beruhigte.
Die gegen Ende der Mefiperiode gemessene Restenergie von etwa 220 MeV spricht dafiir,
dafl das Kalorimeter sehr stabile Signale zeigt. Die unruhigen Kanéle beeinflufiten nicht
die rekonstruierte Energie der Hadronen, da die in Abbildung 6.6 dargestellte hadroni-
sche Energiesumme in den TMS-Kammern konstant war. Dies zeigt, dafi die Korrektur
unruhiger Kanéle gut funktioniert.

Zahl der korrigierten Kanile

Wie viele Kanile jeweils zu korrigieren waren, zeigt die Abbildung 6.8. Thre Zahl nahm
im Laufe der Zeit ab, insbesondere auch deshalb, da besonders unruhige Kanéle mit
zunehmender Betriebsdauer repariert wurden, soweit dies moglich war.
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Abbildung 6.8: Mittlere Anzahl der pro Ereignis korrigierten Kanile wihrend
der Mefizeit.

6.3 Korrelation mit anderen Detektorkomponenten

Mit dem Kalorimeter kénnen auch Gréfien von Schauern gemessen werden, die mit den
anderen Komponenten des KASCADE Experimentes bestimmt werden. Zur Uberpriifung
der Konsistenz der Ergebnisse der Rekonstruktionverfahren wurden folgende Vergleiche
durchgefiihrt.

6.3.1 Richtung der Myonen

Mit den Vieldrahtproportionalkammern werden die Myonspuren vermessen und ihre Rich-
tung mit einer Ungenauigkeit von etwa 1.5° festgelegt. Diese Spuren kénnen deshalb dazu
verwendet werden, die Rekonstruktion der Richtungen der Hadronspuren zu testen. In
Abbildung 6.9 ist fiir einen MeBlauf die Verteilung der Winkel zwischen der mittleren
Richtung der Myonen und der der Hadronen pro Ereignis aufgetragen. Das Maximum
der Verteilung liegt bei etwa 6°. Dieser wahrscheinlichste Winkel zwischen den beiden
Richtungen ist mit der in Kapitel 5.2.6 behandelten Winkelungenauigkeit bei der Rekon-
struktion der Hadronspuren im 100 GeV Bereich konsistent.
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Abbildung 6.9: Verteilung der Winkel zwischen der mittleren Richtung der Ha-
dronen und Myonen.

6.3.2 Richtung der elektromagnetischen Schauerkomponente

Fir Ereignisse, bei denen der Schauer so grofl war, daf eine NKG Anpassung der elektro-
magnetischen Komponente, wie sie mit dem Array gemessen wurde, moglich ist, wurde
die mittlere Richtung der Hadronen mit der der Elektronen und Photonen des Luftschau-
ers verglichen. Da die Winkelungenauigkeit des Arrays bei weniger als 1° liegt, wird die
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Abbildung 6.10: Verteilung der Winkel zwischen der mittleren Richtung der
Hadronen und Elektronen beziehungsweise Photonen.
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Winkelabweichung zwischen den beiden Komponenten im wesentlichen durch die Unge-
nauigkeit der Winkelmessung bei den Hadronen bestimmt. Die Verteilung der Winkel
zwischen den rekonstruierten Richtungen der beiden Komponenten ist in Abbildung 6.10
fiir alle ausgewerteten Ereignisse dargestellt. Die wahrscheinlichste Abweichung der Rich-
tungen liegt wie beim Vergleich mit den Myonrichtungen bei etwa 6° und entspricht der
Ungenauigkeit bei der Hadronrekonstruktion.

6.3.3 Rekonstruierte Lage des Schauerzentrums

Bei hoherenergetischen Ereignissen kann in der obersten Ebene des Kalorimeters die Lage
des elektromagnetischen Schauerkernes bestimmt werden. So rekonstruierte Positionen
sind als Beispiel in Abbildung 6.11 fiir einen MeBlauf dargestellt, bei dem von insgesamt
530000 Ereignissen bei 221 die Rekonstruktion des Schauerkernes durchgefithrt werden
konnte. Man sieht, daf sie sich gleichméfiig iiber das Kalorimeter verteilen. Die vom
Kalorimeter bestimmten Schauerzentren wurden mit der bei ausreichender Schauergréfie
meflbaren Lage des Kernes aus der NKG Anpassung der elektromagnetischen Komponente
verglichen, wie sie mit dem Array gemessen wurde.
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Abbildung 6.11: Lage des elektromagnetischen Schauerkernes im Kalorimeter.

Die Verteilung des Abstandes der beiden unterschiedlich ermittelten Positionen ist in Ab-
- bildung 6.12 fiir alle ausgewerteten Ereignisse dargestellt, bei denen der Abstand des NKG
Zentrums zur Mitte des Kalorimeters kleiner als 10 m ist. Die letzte Bedingung ist notig,
da bei sehr hochenergetischen Schauern oberhalb von 105 eV auch Ausléufer der elektro-
magnetischen Komponente sowie hoherenergetische Hadronen die Bedingungen erfiillen
konnen, die bei der Bestimmung des elektromagnetischen Zentrums mittels des Kalori-
meters gefordert werden. Der wahrscheinlichste Abstand betrigt etwa 250 ¢m, was unter
Beriicksichtigung des Fehlers der Lage des elektromagnetischen Kernes von etwa 70 cm
konsistent ist mit der Ungenauigkeit von 220 ¢m, mit der mittels der NKG Anpassung
die Position von Schauern einer Gréfle von etwa 25000 Elektronen bestimmt werden kann
[WET96].
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Abbildung 6.12: Abstand des elektromagnetischen Schauerkernes vom NKG
Zentrum.

Die Verteilung der Gréfle dieser zentral ins Kalorimeter treffenden Schauer ist in Abbil-
dung 6.13 dargestellt. Thre Go8e liegt im wesentlichen an der unteren Schwelle von etwa
15000 Elektronen, bei der es im Array noch geniigend Detektoren mit Mefwerten fiir eine
NKG-Anpassung gibt.
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Abbildung 6.13: Gréfie der gemessenen zentral auftreffenden Schauer.




Kapitel 7

Ergebnisse

Im folgenden werden die gemessenen Hadronspektren dargestellt. Anschlieend werden die
gemessene Rate der Schauer, in denen Hadronen rekonstruiert werden konnten, sowie die
Energieverteilung dieser Hadronen mit den Ergebnissen aus Modellrechnungen verglichen.
Dabei wird der Einflul verschiedener Modelle der hadronischen Wechselwirkung auf die
Beschreibung der Mefidaten dargelegt und diskutiert.

7.1 Multiplizitdtsverteilung der Hadronen

Bei den geméfl Kapitel 6.1 ausgewihlten 180000 Ereignissen wurden im Mittel 1.61 Ha-
dronen oberhalb einer Schwelle von 20 GeV rekonstruiert. Es handelt sich dabei im we-
sentlichen um kleinere Luftschauer, die die in Abschnitt 4.3 behandelte Triggerbedingun-
gen von 8 angesprochenen Zahlern erfiillten. Bei den hochstenergetischen Luftschauern
wurden bis zu 200 Hadronen oberhalb dieser Schwelle gefunden. Die Verteilung der ge-
messenen Hadronzahl in jeweils einem Luftschauerereignis ist in Abbildung 7.1 dargestellt.
Das steil abfallende primére Spektrum zeigt seinen Einfluf}, und in der doppeltlogarith-
mischen Darstellung ist der Index der Multiplizitidtsverteilung als Steigung einer Geraden
gut zu erkennen. Aus einer Anpassung eines Potenzgesetzes an die Verteilung zwischen
einer Multiplizit&t von 2 und 50 ergibt sich 6gem = 2.99 £ 0.10, d.h. der Abfall im gemes-
senen Multiplizitdtsspektrum ist etwas steiler als der Abfall der priméren Strahlung mit
ihrer Energie. Dies 188t sich dahingehend interpretieren, dafl kieine Multiplizitdten auch
durch hoherenergetische Luftschauer erzeugt werden, die nicht zentral ins Kalorimeter
treffen. Treffen sie andererseits zentral auf, dann kénnen nicht mehr alle niederenergeti-
schen Hadronen an der Schwelle rekonstruiert werden. Dieser Effekt wird in Kapitel 7.4.1
im Zusammenhang mit der Lateralverteilung noch niher untersucht.

67
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Abbildung 7.1: Hiufigkeit der Multiplizitit der Hadronen in Luftschauerereig-
nissen mit der Bedingung von mindestens acht angesprochenen Triggerzdhlern
fiir 180000 Schauer. Die Gerade gibt einen Abfall mit einer Potenz von —2.99 wieder.

7.2 Verteilung der hadronischen Energiesumme

Die Energiesumme der Hadronen in einem Luftschauer korreliert mit der Primérener-
gie des einfallenden Teilchens. Deshalb erwartet man in der Verteilung der hadronischen
Energiesumme einen starken Einfluf des Abfalls des primédren Spektrums. Eine Anpas-
sung an die in Abbildung 7.2 dargestellte gemessene Verteilung ergibt einen Index von
Sgem = 2.62 £ 0.09. Er ist vergleichbar mit dem Wert von § = 2.67 £ 0.02, der aus einer
Anpassung verschiedener direkter Messungen der kosmischen Strahlung unterhalb von
10 eV fiir alle ihre Kerngruppen erhalten wurde [WIE94]. Im Rahmen der statistischen
Fehler ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.

Bei Energien oberhalb von 20 TeV deutet sich ein stdrkerer Abfall der Energiesumme an.
Dies kénnte damit zusammenhéngen, dafl Luftschauer mit solchen hadronischen Ener-
gien hoherenergetisch sind und die Lateralverteilung der Hadronen so breit wird, daf§
nicht mehr alle Hadronen im Kalorimeter erfafit werden konnen. Die hochste gemessene
hadronische Energiesumme in einem Luftschauer liegt bei 220 TeV.

Bei der Bestimmung des Spektralindexes wurden nur die Mefiwerte oberhalb von 400 GeV
beriicksichtigt, da Luftschauer, die zu diesen Energien fiithren, so grofi sind, daf} fiir sie
die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektorsystems bei der gewéhlten Triggerbedingung
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Abbildung 7.2: Haufigkeit der Summe der Hadronenergien in Luftschauerereig-
nissen mit mindestens acht angesprochenen Triggerzihlern fiir 180 000 Schauer.
Die Gerade gibt einen Abfall mit einer Potenz von —2.62 wieder.

bereits 100 % betrigt. Dies ist gut in Abbildung 7.3 zu ersehen, in der der niederenerge-
tische Teil der hadronischen Energiesumme bis 2 T'eV aufgetragen ist. Man erkennt bei
etwa 400 GeV die Abweichungen vom Potenzgesetz auf Grund der reduzierten Trigger-

wahrscheinlichkeit.
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Abbildung 7.3: Summe der gemessenen Hadronenergien pro Luftschauerereignis
im Bereich der Ansprechschwelle.
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7.3 Energieverteilung der Hadronen

Die Verteilung der Energie der Hadronen in den gemessenen Luftschauern ist in Abbildung
7.4 dargestellt. Das hochstenergetische Hadron hatte 51.5 TeV. Der Abfall der Verteilung
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Abbildung 7.4: Hiufigkeit der Hadronen in Abhingigkeit ihrer Energie in Luft-
schauerereignissen mit mindestens 8 angesprochenen Triggerzihlern fiir 180 000
Ereignisse.

zu héheren Energien 14t sich nicht durch ein Potenzgesetz beschreiben. Dies deutet darauf
hin, dafl die Energieverteilungen der Hadronen in Luftschauern unterschiedlicher Energie
nicht einfach beziiglich der Haufigkeit skalieren. Ein Vergleich der gemessenen Energiever-
teilung der Hadronen mit Modellspektren im Energiebereich unter 2 TeV folgt in Kapitel
7.5.1.

7.4 Laterale Verteilungen der Hadronen

Fiir Schauer, bei denen mit der obersten Ebene des Kalorimeters die Lage des elektro-
magnetischen Schauerzentrums bestimmt werden konnte, wurde anhand der gemessenen
Hadronen ihre Lateralverteilung sowie ihr lateraler Energieflufl bestimmt. Schauer wurden
allerdings nur verwendet, wenn auch mittels der Rekonstruktion des Arrays ihre Position
bestimmt werden konnte und diese n&her als 10 m am Zentrum des Kalorimeters lag, so
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daf} die Lage des Schauerkernes ohne systematische Fehler, wie in Kapitel 6.3.3 dargelegt,

N.-Intervall < N, > | Zahl der Schauer
I N, < 25000 e~ 19080 167
I, || 25000 e~ < N, < 100000 e~ | 50440 499
I N, > 100000 e~ 249400 163

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der gemessenen Schauer unterschiedlicher
Grofle.

durch das Kalorimeter ermittelt werden konnte. Zusétzlich wurden die Schauer in drei
Intervalle entsprechend ihrer Grofle IV, eingeteilt. In Tabelle 7.1 sind diese Intervalle, die
mittlere erhaltene Schauergréfie < N, >, sowie die Zahl der jeweils gemessenen Schau-
er aufgelistet. Die Anzahl der kleinsten Schauer ist geringer als die Zahl der Schauer im
mittleren Intervall, da eine Grofle von 25000 Elektronen bereits sehr nahe an der Schwelle
der gegenwirtigen Rekonstruktionsverfahren des Arrays von etwa 15 000 Elektronen liegt,
wie in Abbildung 6.13 gezeigt.

7.4.1 Lateralverteilung der Hadronen

Die Lateralverteilungen sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Im inneren Bereich des Schau-
erkernes 1483t sich der Abfall der Hadrondichte mit zunehmendem Abstand zum Zentrum
in guter Naherung durch die Anpassung einer Exponentialfunktion beschreiben. Dieses
Verhalten zeigen auch die berechneten Lateralverteilungen, wie sie in Abbildung 4.7 dar-
gestellt sind. Allerdings sind dabei die absoluten Skalen nicht vergleichbar, da die Schwel-
lenenergie der betrachteten Hadronen in der Simulation bei 2 GeV liegt und die hochste
Primérenergie 1.3 - 10!* eV ist. Bei der Messung dagegen werden nur Hadronen oberhalb
von 20 GeV erfafit, und auf Grund der Schwelle des Arrays liegen auch die Primé&renergien
der Schauer iiber 10 V.

Zum Vergleich der vorliegenden Messungen wurden in Abbildung 7.5 auch die Mefiwerte
eines indischen Luftschauer Experimentes in Ooty [VAT73] fiir die Lateralverteilung der
Hadronen oberhalb von 50 GeV eingetragen. Bei diesem Experiment, das bei einer Atmo-
sphirendicke von 800 gem ™2 durchgefithrt wurde, wurde eine 3 m? grofie Nebelkammer
verwendet, die mit Eisenplatten einer gesamten Dicke von 2.2 hadronischen Wechselwir-
kungsldngen bestiickt war. Die mittlere Grofie der von diesen Autoren gemessenen Schau-
er entspricht mit < N, > = 250000 der Grofle der vorliegenden gemessenen Schauer im
Intervall I;. Auf Grund von Untersuchungen von Greisen [GRE60] sollte bei vorgegebe-
ner Schauergrofie die hadronische Komponente des Schauers weitestgehend unabhéngig
von der Hohe des Beobachtungsniveaus sein, weshalb die Daten vergleichbar sein sollten.
Wegen der hoheren Energieschwelle der beriicksichtigten Hadronen liegen die Werte der
lateralen Hadrondichte dieser Autoren etwas tiefer als die vorliegenden Messungen.
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Abbildung 7.5: Gemessene Lateralverteilung der Hadronen oberhalb von 20 GeV
im Kern von Luftschauern verschiedener Groéfie.Die Geraden geben exponentielle
Anpassungen wieder.

Die gemessenen Lateralverteilungen deuten ein Abflachen des Abfalls der Hadrondichte
bei grofleren Abstdnden an. Es wire vorstellbar, dafl dieser Effekt teilweise darauf zuriick-
zufiihren ist, daff im Zentrum hochenergetischer Schauer im PeV Bereich nicht mehr alle
niederenergetischen Hadronen getrennt rekonstruiert werden konnen. Deshalb wurde ein
moglicher Einflufl der Rekonstruktion anhand mit CORSIKA(VENUS) berechneter Luft-
schauer niher untersucht. Das Ergebnis zeigt die Abbildung 7.6. Eingetragen sind die
Latereralverteilungen der tatséchlich einfallenden Hadronen oberhalb von 2 GeV mit of-
fenen Symbolen, sowie die daraus rekonstruierten Dichten der Hadronen oberhalb 20 GeV
mit ausgefiillten Symbolen. Dabei wurde in beiden Fallen das Zentrum des Schauers nach
der oben beschriebenen Methode bestimmt. Die betrachteten Schauer wurden von Pro-
tonen ausgeldst, die unter einem Zenitwinkel von 22° einfallen. Um das Grofienintervall
I; zu untersuchen, wurde eine Schauerenergie von 2.5 - 101 eV gewihlt, welche zu einer
mittleren rekonstruierten Gréfie von 17040 Elektronen fithrt. Im Intervall I3 wurden im
Mittel 180 300 Elektronen rekonstruiert, wobei die Primirenergie bei 10'° eV lag.

In der Nihe des Zentrums im Bereich < 1 m ist ein méglicher Verlust an Hadronen durch
die Rekonstruktion zu beobachten. Bei den hoherenergetischen Schauern im Intervall I3
ist dieser Effekt stirker ausgeprédgt als bei den niederenergetischen in I;. Bei gréfieren
Abstdnden steigt der relative Verlust erneut an, da die hoherenergetischen und damit
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Abbildung 7.6: Einflufl der Hadronrekonstruktion auf die Bestimmung der Late-
ralverteilung bei Luftschauern verschiedener Gréfie. Die Lateralverteilungen der
Hadronen iiber 2 GeV sind durch offene Symbole dargestellt, die rekonstruierten Vertei-
lungen fiir Hadronen oberhalb 20 GeV durch ausgefiillte. Es handelt sich um Simulati-
onsrechnungen mit CORSIKA(VENUS) fiir Proton-Schauer.

rekonstruierbaren Hadronen vorwiegend bei kleinen Abstdnden zu finden sind. Vergleicht
man die gemessenen Verteilungen mit den simulierten, ergibt sich, dafl die absoluten
Groflen der rekonstruierten Hadrondichten bei den Modellrechnungen etwas weniger als
10 % unter den gemessenen liegen. Dennoch ist die Ubereinstimmung auch in der Form
der Verteilungen im Rahmen der Fehler gut, insbesondere wenn man beriicksichtigt, daf}
die mittleren Schauergrofien der simulierten Schauer kleiner sind als bei den Messungen.

Somit sprechen die vorliegenden Mefergebnisse fiir ein Abflachen der Lateralverteilung bei
hoherenergetischen Luftschauern. Dies wurde auch von anderen Experimenten beobach-
tet. Uber die in Abbildung 7.5 eingezeichneten Anpassungen von Exponentialfunktionen
fiir die Dichte pp, ~ exp(—r/R) ergeben sich aus den vorliegenden Mefpunkten folgende
mittleren lateralen Ausdehnungen R des hadronischen Schauerkernes bei den drei be-

trachteten Schauergrofien:
Ry, =(15£01)m

R, =(21£01)m

R, =(3.2+£02)m
Daraus ergibt sich ein Verhiltnis von Ry, /R, =~ 1.5. Ein dhnliches Abflachen wurde in
Messungen von Acton et al. [ACT90] beobachtet, die praktisch auf gleicher Hohe ii. N.N.
wie KASCADE stattfanden. Aus den Mefidaten dieser Autoren fiir Hadronen oberhalb
von 10 GeV ergibt sich im Abstandsbereich bis 10 m ein Verhéltnis von Ry, /Ry, = 1.4. Im

Vergleich zu dlteren CORSIKA Rechnungen liegen die Mefipunkte dieser Autoren fiir die
Hadrondichte aber um einen Faktor 4 zu hoch [GAB92]. Auch die Lateralverteilungen von
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hochenergetischen Hadronen im TeV-Bereich, die auf einer Héhe entprechend 690 gem ™2
beim Tien-Shan Experiment gemessen wurden [DAN85], zeigen das Abflachen mit wach-
sender Schauergréfie. Die Autoren erhalten eine erhebliche Diskrepanz zwischen ihren
Messungen und Berechnungen. Dies wurde als Anzeichen eines unerwarteten starken An-
stiegs harter Prozesse und als Hinweis auf ein entstehendes Quark-Gluon-Plasma gedeu-
tet. Dagegen ist die Interpretation der vorliegenden Mefidaten im Rahmen des CORSIKA
Programmes mit dem detaillierteren Modell VENUS mdoglich. Werden alle Detektor- und
Rekonstruktionseffekte berticksichtigt, so ist das Abfallen der lateralen Verteilung bei
hoheren Energien im Rahmen der bekannten Physik erkldrbar.

Die vorliegenden Messungen der Lateralverteilung der Hadronen im T'eV -Bereich stimmen
gut mit denen des Tien-Shan Experimentes {iberein. Dies zeigt Abbildung 7.7, in der die
Dichte der Hadronen oberhalb von 1 TeV zusammen mit den Mefiwerten des Tien-Shan
Experimentes fiir Hadronen im Energieintervall von 1 bis 10 TeV dargestellt ist.
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Abbildung 7.7: Lateralverteilung von hochenergetischen Hadronen im TeV-
Bereich im Kern von Luftschauern. Die Gerade gibt eine exponentielle Anpassung
an vorliegende MeBpunkte wieder.

7.4.2 Lateraler hadronischer Energiefluf3

Beim gemessenen lateralen Energieflufl sollte es wegen des relativ geringen Beitrags von
niederenergetischen Hadronen zur Energiesumme, wie in Kapitel 4.3.3 dargelegt, keinen
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groflen Effekt der Hadronrekonstruktion geben, wie er oben im Zusammenhang mit der
Lateralverteilung diskutiert wurde. Dies zeigen die in Abbildung 7.8 dargestellten Mes-
sungen des lateralen hadronischen Energieflusses. Auch nahe des Schauerzentrums skaliert
der Energiefluf} direkt mit der mittleren Schauergrofie. Bei grofleren Abstdnden deutet sich
jedoch mit zunehmender Schauergréfie ein schwécher werdender Abfall mit wachsender
Entfernung vom Zentrum an.
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Abbildung 7.8: Gemessener lateraler hadronischer Energiefluff im Kern von Luft-
schauern verschiedener Grofie. Die betrachteten GroBenintervalle Iy bis I3 sind in
Tabelle 7.1 aufgelistet.

7.5 Vergleich mit Modellrechnungen

7.5.1 Energieverteilung der Hadronen

Die Primérenergien der meisten Luftschauer, deren Hadronen Energien im Bereich un-
ter 1 TeV haben, liegen in der Nédhe der Triggerschwelle oberhalb von wenigen TeV.
In Abbildung 7.9 ist die gemessene Energieverteilung der Hadronen unterhalb 2 TeV
zusammen mit den Verteilungen dargestellt, die sich unter Berficksichtigung der Trigger-
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bedingung und Hadronrekonstruktion aus den Kalorimetersignalen fiir die berechneten
Schauerspektren ergeben. Bei der Berechnung der Luftschauer wurde zur Beschreibung
der hadronischen Wechselwirkungen sowohl das VENUS als auch das QGS Modell verwen-
det, wie in Kapitel 4.1 beschrieben. Die Mefldaten wurden nur fiir Schauer eingetragen,
deren rekonstruierter Zenitwinkel kleiner als 30° ist, da die Modellspektren nur bis zu
diesem Winkel berechnet wurden. Um zu gewihrleisten, dafl es sich bei den gemessenen
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Abbildung 7.9: Vergleich der Verteilung der Energie der gemessenen Hadronen
mit zwei Modellspektren mit unterschiedlichen Wechselwirkungsmodellen.

Ereignissen um niederenergetische Schauer handelt, wurde sich auf solche beschrinkt, bei
denen durch das Array eine Rekonstruktion der Schauergréfie nicht moglich war.

Im Rahmen der statistischen Fehler der modellierten Energieverteilungen ergibt sich
beziiglich der Form der Verteilungen eine gute Ubereinstimmung mit der gemessenen
Verteilung, bei der im dargestellten Energiebereich die Fehler von dN,/dE kleiner sind
als die Symbole. Im Bereich der Schwelle der Hadronrekonstruktion unter 100 GeV schei-
nen die QGS Daten naher an der gemessenen Verteilung zu liegen. Im héherenergetischen
Bereich deutet sich eine bessere Ubereinstimmung mit der Simulation mittels VENUS an.
Das Energiespektrum der Hadronen geméff der QGS Berechnung scheint hirter zu sein.
Jedoch kann bei den groflen statistischen Fehlern der Modelldaten noch kein signifikanter
Unterschied zwischen den Modellen festgestellt werden. Allerdings liegen die Werte beider
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Modellrechnungen bei Hadronenergien unter 500 GeV niedriger als die Messungen. Durch
Intergration der Verteilungen im dargestellten Energieintervall folgt aus den Mefidaten ei-
ne mittlere Hadronmultiplizitdt M}, = 1.65+£0.008. Die Rechnungen mit VENUS ergeben
M, = 1.23 £ 0.25, die mit QGS M), = 1.21 & 0.24. Ein Grund fiir diese Abweichung
kénnte darin liegen, dafi im Modellspektrum zu wenige Schauer oberhalb von 10%3 eV
berechnet worden sind. Dadurch kénnten die Fluktuationen der Schauerentwicklung bei
diesen Primérenergien nicht ausreichend modelliert worden sein.

7.5.2 Hadronrate

Die gemessene Rate von Schauern mit einem Zenitwinkel kleiner als 35°, in denen Ha-
dronen rekonstruiert werden konnten, betrigt: np gem = (0.065 £ 0.001) s7!. Aus den
Modellrechnungen mit VENUS folgt eine Rate von np yeyus = (0.142 £ 0.015) s~1. Mit
QGS ergibt sich ny, ggs = (0.144+0.015) s~*. Beziiglich der Hadronrate gibt es somit zwi-
schen den beiden Modellen keinen Unterschied, ihre Abweichung zur Messung um einen
Faktor ~ 2.5 ist jedoch signifikant und kann nicht mit einem Einflul des Luftdruckes
erklédrt werden, wie in Kapitel 6.1 dargelegt.

Ein moglicher Grund dafiir kénnte darin liegen, dafl die Ereignisselektion wegen eines
fehlerhaft modellierten Ansprechverhaltens des Triggers erheblich anders ist als im Expe-
riment. Andererseits kann die in Kapitel 6.1 untersuchte Triggerrate durch VENUS Rech-
nungen mit einer Abweichung von 20 % gut wiedergegeben werden. Da zu diesem Vergleich
jedoch eine Einschrinkung des Winkelbereichs der Schauer mit Hilfe der gemessenen My-
onen beziehungsweise Hadronen noétig ist, gibt es eine systematische Abhangigkeit von
der verwendeten Modellrechnung. Dies belegen die QGS Rechnungen, die einen Wert von
nogs = (0.195 £ 0.016) s~ ! fiir die Triggerrate ergeben und damit im Rahmen der statis-
tischen Fehler mit der experimentell bestimmten iibereinstimmen. Dieses Verhalten kann
dadurch erklédrt werden, dafl die mit QGS berechneten Schauer im Mittel mehr Myonen
enthalten als die mit VENUS berechneten. Dieser Unterschied betragt beispielsweise bei
triggernden Schauern des Protonspektrums 30 %.

Neben systematischen Effekten bei der Beschreibung des Triggerverhaltens oder der Luft-
schauer besteht die Méglichkeit, dafl es einen Einflufl des Detektors, seiner Datenerfassung
oder Analyse gibt. Dafl Ereignisse bei der Datennahme verloren gehen, kann ausgeschlos-
sen werden, denn es wurde gepriift, dafl die Datennahme des Kalorimeters immer erfolgte,
wenn die Triggerbedingung mit einem Szintillator der Triggerebene oberhalb der Hadron-
schwelle erfiillt war. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl einfallende héherenergetische Ha-
dronen diese Schwelle iiberschreiten, liegt weit iiber 70 %. Aber auch bei der Rate der
Schauer mit Hadronen oberhalb von beispielsweise 100 GeV gibt es eine dhnliche Dis-
krepanz zwischen der Messung und der Simulation. Beziiglich des Analyseprogrammes
wurde durch individuelle visuelle Uberpriifung von mehreren hundert Ereignissen mittels
des Programmes zur graphischen Darstellung der rekonstruierten Spuren sichergestellt,
daf keine Ereignisse unbegriindet verloren gehen.
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7.5.3 Modellvergleich

Nach den obigen Ausfiihrungen scheint die grofle Abweichung der gemessenen Hadronrate
von der modellierten nicht alleine auf unverstandene Schwelleneffekte der Triggerzihler
zuriickzufiihren zu sein. Die beiden betrachteten Wechselwirkungsmodelle stimmen beziig-
lich der Energieverteilung der Hadronen, sowie ihrer Rate gut iiberein.

Einen Einfluff auf die beobachtbaren Teilchenzahlen, der nicht so stark vom Wechselwir-
kungsmodell abhéngt, kann es aber auch in Folge theoretischer Unsicherheiten bei den
benutzten inelastischen Wirkungsquerschnitten geben. In der Version von CORSIKA, die
zur Berechnung der Schauer mit dem VENUS und QGS Modell benutzt worden war,
wurden die gleichen inelastischen Wirkungsquerschnitte verwendet. Diese waren in der
urspriinglichen Version von CORSIKA zusammen mit HDPM implementiert worden. Um
Auswirkungen der benutzten Wirkungsquerschnitte untersuchen zu kénnen, wird es in
der neuesten Version 5.1 moglich sein, diejenigen Wirkungsquerschnitte zu verwenden,
die von den Autoren der jeweiligen Wechselwirkungsmodelle berechnet wurden.

Diese Wirkungsquerschnitte, vor allem oy /", unterscheiden sich, wie bereits in Kapi-
tel 2.3.2 dargelegt, erheblich voneinander. Die Wirkungsquerschnitte von HDPM sind die
kleinsten, die von DPMJET die grofiten. Da der inelastische Wirkungsquerschnitt die freie
Weglinge der Hadronen bestimmt, verschiebt sich die Hohe des Schauermaximums in der
Atmosphére. Die vorliegenden Messungen erfolgen aber erst bei 11 Wechselwirkungsléngen
weit nach dem Schauermaximum, weshalb sich ein erheblicher Einflufl auf die beobachtba-
ren Teilchenzahlen ergibt. Dies belegen Rechnungen fiir das Protonspektrum, die mit einer
Testversion von CORSIKA 5.1 unter Verwendung des DPMJET und VENUS Modells mit
den zugehorigen Wirkungsquerschnitten durchgefiihrt wurden. In Tabelle 7.2 sind die sich

l Modell ﬂ P-Trigger [s™!] l P-Trigger, 6 < 24° [s™1] ] Triggerrate, 8 < 24° [s—!] I Hadronrate [s~1] J
VENUS, cgyppnm 0.229 £ 0.020 0.109 £ 0.010 0.158 4 0.015 0.142 £0.015
QGS, cgppM 0.227 £ 0.020 0.125 + 0.008 0.195 4 0.016 0.144 £0.015
DPMIET,oppmIET 0.051 £ 0.010 0.031 £ 0.008 ~ 0.044 + 0.011 ~ 0.031 £ 0.009
VENUS, ovenys 0.135 +0.013 0.069 & 0.007 ~ 0.099 £ 0.010 ~ 0.077 4 0.012
Messung — — 0.189 £ 0.001 0.055 £ 0.001

Tabelle 7.2: Zusammenstellung der Trigger- und Hadronraten nach Berech-
nungen unterschiedlicher Modelle.

ergebenden Raten im Vergleich zu den bereits behandelten Modellen und der Messung
aufgelistet. Da die Proton-Schauer den grofiten Beitrag zur Triggerrate leisten, der bei
etwa 70 % liegt, 148t sich die gesamte Triggerrate, die mit dem Experiment vergleichbar
ist, sowie die Hadronrate aus den neuen Rechnungen fiir das Protonspektrum abschéitzen.
Diese Werte sind ebenfalls in Tabelle 7.2 eingetragen. Bei den DPMJET Rechnungen ist
die gesamte Triggerrate mehr als viermal kleiner als die gemessene. Auch die Rate der
Schauer mit Hadronen ist fast zweimal kleiner als die gemessene. Bei den Rechnungen mit
den inelastischen Wirkungsquerschnitten des VENUS Modells ist die gesamte Triggerrate
etwa zweimal kleiner als die gemessene, die Hadronrate ist gréfier, jedoch nur um 40 %.
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Abbildung 7.10: Gemessene Trigger und Hadronrate im Vergleich zu Werten aus
Modellspektren mit unterschiedlichen Wechselwirkungsmodellen und Wir-
kungsquerschnitten.

In Abbildung 7.10 ist die Triggerrate gegeniiber der Rate der Ereignisse mit Hadronen
aufgetragen. Es zeigt sich, daf bei den unterschiedlichen Modellen die Triggerrate nicht
im gleichen Verhéiltnis skaliert wie die Hadronrate. Die gemessene Rate der Schauer mit
Hadronen kann durch die Modellrechnung mit VENUS Wirkungsquerschnitten besser
wiedergegeben werden. Die mittlere Hadronmultiplizitat in den triggernden Schauern mit
Hadronen ergibt sich dabei zu M, = 1.30+0.26. Allerdings gibt es bei diesen Rechnungen
eine Diskrepanz zur Triggerrate um einen Faktor 2. Beziiglich der betrachteten Modelle
beschreiben die Rechnungen mit DPMJET die Triggerraten am ungenauesten und zeigen
auch bei der Hadronrate grole Abweichungen. In diesem Programm sind die Teilchen-
zahlen auf Beobachtungsniveau unter anderem wegen der groflen Wikungsquerschnitte
erheblich reduziert.

Ein weiterer Hinweis auf zu grofle Hadronzahlen in den Modellrechnungen mit HDPM
Wirkungsquerschnitten zeigt sich auch in einem Vergleich der Messung unbegleiteter Ha-
dronen mit Rechnungen einer dlteren CORSIKA Version, in der die hadronischen Wech-
selwirkungen nach dem HDPM simuliert wurden [MIE94a]. Diese Beobachtungen sind
konsistent damit, dafl beispielsweise der in CORSIKA verwendete Proton-Luft-Wirkungs-
querschnitt auch im Vergleich zu gemessenen Werten kleiner ist [KNA97]. Dabei ist aber
anzumerken, daf die in der Literatur publizierten Wirkungsquerschnitte aus den Messung-
en modellabhingig gewonnen wurden.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen die starke systematische Abhéngigkeit der Teilchen-
zahlen in Luftschauern und der sich daraus ergebenden Raten von den verwendeten Wir-
kungsquerschnitten auf. Letztliche Klarheit kann sich nur durch weitere Analysen der
Messungen mit einem verbesserten Detektorversténdnis sowie durch Vergleiche mit den
Modellrechnungen ergeben. Dabei sollten zusétzliche Mefigrolen wie die Energiedeposi-
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tion der elektromagnetischen Schauerkomponente einbezogen werden. Die dargestellten
Untersuchungen zeigen jedoch das Potential auf, das sich durch die Messung der Hadro-
nen beziiglich der Uberpriifung der Programme zur Luftschauerberechnung und den dabei
verwendeten Modellen der hadronischen Wechselwirkung ergibt.

7.6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden die ersten Messungen von Hadronen in ausgedehnten Luftschauern im Rahmen
des KASCADE Experimentes untersucht und ausgehend von einem detaillierten Detek-
torverstédndnis mit Daten aus Modellrechnungen verglichen.

Das Hadron Kalorimeter war auf einer Fliche von etwa 200 m? mit Ionisationskammern
bestiickt und in Betrieb genommen worden. Die Signale der Kammern in den gemessenen
Ereignissen wurden zum genauen Detektorverstindnis detailliert iiberpriift, und notwen-
dige Korrekturen wurden durchgefiihrt. Dabei ergab sich, dafi wihrend der untersuchten
Mefzeit weniger als 1 % der etwa 21 000 Kammern instabile Signale zeigten.

Zum Verstdndnis der Messungen wurden unter Verwendung des Programmes CORSIKA
umfangreiche Berechnungen fiir das Spektrum der Luftschauer im Energiebereich unter-
halb von 10'* eV mit ihren zu erwartenden Signalen in den Detektoren durchgefiihrt.
Dabei wurden als Vertreter aller relevanten Kerngruppen der kosmischen Strahlung H-,
He-, O-, Mg- und Fe-Kerne im gemessenen Verhiltnis beriicksichtigt. Die Detektor-
simulation war so detailliert, dafl die Ausgabedaten direkt mit den gemessenen Daten
vergleichbar sind. Die Rechnungen zeigen, dafl die untere Energieschwelle der gemesse-
nen Luftschauer bei einer Energie von etwa 1 TeV liegt und diese im wesentlichen durch
primére Wasserstoff- und Helium-Kerne ausgelost werden.

Das entwickelte Rekonstruktionsprogramm fiir Hadronen im Kalorimeter ermoglicht es,
Energie, Richtung und Ort der Hadronen oberhalb von 20 GeV zu bestimmen. Dadurch
wird, wie sich aus den Simulationsrechnungen ergibt, bei 10*® eV Schauern eine Aufldsung
der hadronischen Energiesumme von 9 % erreicht.

Die Verteilung der gemessenen hadronischen Energie in den Schauern kann durch einen
Spektralindex § = 2.62 £+ 0.09 beschrieben werden. Dabei liegt die hochste gemessene
Energie bei 220 TeV.

Uber die Messung der Energiedeposition der elektromagnetischen Komponente in der
obersten Ebene des Kalorimeters kann bei Schauern oberhalb von 10'* eV die Position
ihres Zentrums mit einer Genauigkeit von 50 ¢m bestimmt werden. Dadurch konnte die
Lateralverteilung der Hadronen, sowie ihr lateraler Energieflufi analysiert werden. Die
hadronische Energie korreliert direkt mit der Schauergréfie. Die mittlere laterale Aus-
dehnung von hadronischen Schauerkernen mit einer Schauergréfie oberhalb von 100000
Elektronen nimmt um 50 % gegeniiber der von kleineren Schauern zu. Diese Vergrofierung
des hadronischen Kernes bei hoherenergetischen Schauern im PeV Bereich wurde auch
an anderen Experimenten beobachtet. Berechnungen mit CORSIKA basierend auf dem
VENUS Modell kénnen diesen Effekt gut beschreiben.
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Ein Vergleich der Energieverteilung der Hadronen in den gemessenen Schauern mit den
Modell Werten im niederenergetischen Bereich unter 2 TeV zeigt im Rahmen der statis-
tischen Unsicherheiten eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Form der Verteilung.
Auf Grund der grofien statistischen Fehler bei den Simulationsrechnungen lassen sich zur
Zeit noch keine Unterschiede bei den zwei verwendeten Modellen VENUS und QGS be-
obachten. Jedoch scheint die Hadronmultiplizitit bei den berechneten Luftschauern um
etwa 30 % niedriger zu sein als bei den Mefldaten.

Im Vergleich zur Messung wird die absolute Rate von Ereignissen mit Hadronen von den
Modellrechnungen erheblich iiberschitzt. Im Gegensatz dazu kann die Triggerrate im we-
sentlichen reproduziert werden. Die Ursache fiir den Uberschuf bei der Hadronrate scheint
nicht allein im verwendeten Wechselwirkungsmodell zu liegen, sondern auch in den von
verschiedenen Autoren berechneten inelastischen Hadron-Luft-Wirkungsquerschnitten. Er-
ste Rechnungen mit einer Testversion des neuen CORSIKA Programmes 5.1, bei der die
modellspezifischen Wirkungsquerschnitte verwendet werden konnen, deuten an, dafi das
betrachtete VENUS Modell mit seinen eigenen Wirkungsquerschnitten die Hadronraten
mit einer wesentlich kleineren Abweichung wiedergeben kann. Dies gibt einen Hinweis dar-
auf, daf die bisher in CORSIKA verwendeten Wirkungsquerschnitte von HDPM etwas zu
klein sind.

Das vorgestellte Analyseverfahren, bei dem das einfallende Spektrum der kosmischen
Strahlung unter Beriicksichtigung der Luftschauerentwicklung und der Detektoreffekte
vollstdndig simuliert wird, erweist sich als vielversprechend fiir detaillierte Tests der Mo-
delle der hadronischen Wechselwirkung. Vorteilhaft fiir einen Modellvergleich bei KAS-
CADE ist auch, daf die Schwelle des Zentraldetektors bei etwa 1 T'eV Primérenergie liegt,
und somit die Kenntnis der Element-Zusammensetzung eine Interpretation der Mefidaten
beziiglich der Luftschauerentwicklung ermoglicht. Wenn zusétzlich die elektromagnetische
Komponente, sowie die Myonen dieser niederenergetischen Luftschauer in die Analyse mit
einbezogen werden, werden sich auf Grund der Korrelationen der einzelnen Schauerkompo-
nenten noch stirkere Randbedingungen fiir die Beschreibung der Luftschauerentwicklung
ergeben. Bei besserer Statistik der modellierten Schauer wird es dadurch moglich sein, die
Programme zur Luftschauersimulation und die darin verwendeten Modelle gegeneinander
zu testen.

Dies wird fiir Interpretationen von Luftschauermessungen bei hoheren Energien im Be-
reich oberhalb von 10'® eV eine gesichertere Ausgangsbasis schaffen, um die Element-
Zusammensetzung am Knie des Spektrums der kosmischen Strahlung moglichst unab-
hingig von Wechselwirkungsmodellen zu kliren. Neben der korrelierten Messung der
Elektronen- und Myonenzahl kann auch die Struktur der Teilchenverteilungen im Zen-
trum ausgedehnter Luftschauer weitere Riickschliisse auf die Zusammensetzung geben.
Die Verteilungen der hoherenergetischen Hadronen oberhalb von 20 GeV werden dabei
fiir die Bestimmung der Massenzusammensetzung der kosmischen Strahlung eine wesent-
liche Rolle spielen.
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