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Uberblick

Untersuchung der elektromagnetischen und myonischen Komponente ausgedehn-
ter Luftschauer und Bestimmung der Elementzusammensetzung der kosmischen
Ho6henstrahlung

Das Detektorarray des KASCADE-Experimentes erlaubt die Messung der elektroma-
gnetischen und myonischen Komponente der kosmischen Hohenstrahlung. Untersucht
wurden in dieser Arbeit Luftschauer mit einer Primérenergie von 10'° eV bis 10 eV,
Dazu wurden anhand von Simulationen zunéchst Verfahren entwickelt, um aus den in
den Detektorstationen gemessenen Energieverlusten Teilchenzahlen zu erhalten. Rekon-
struktionsverfahren, um aus diesen Teilchenzahlen massenabhéngige Schauerparameter
zu gewinnen, wurden optimiert und getestet. Verfahren zur Energiebestimmung und
Massentrennung wurden entwickelt. Aus den Ergebnissen wurde ein massenabhéngiges
Flufispektrum bestimmt.

Abstract

Investigation of the electromagnetic and muonic component of extensive air sho-
wers and determination of the cosmic ray mass composition

The detector array of the KASCADE-Experiment allows the measurement of the elec-
tromagnetic and muonic component of extensive air showers. Air showers within an
energy range from 10 eV to 10*® eV have been analyzed. Methods to convert the
measured energy deposits into particle numbers have been developed. Reconstruction
methods to obtain mass dependent shower parameters from particle numbers have been
tested and optimized. With these shower parameters a method was developed to obtain
primary energy and mass composition resulting in a mass dependent flux spectrum.
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Einleitung

Seit Urzeiten hat der Blick auf den Sternenhimmel die Menschen zu Fragen nach Ur-
sprung und Sinn des Universums bewegt.

Die technischen Moglichkeiten erlaubten zunéchst nur die Erforschung der sichtba-
ren Erscheinungen. In der friihesten Zeit war man noch auf Beobachtungen mit dem
blolen Auge angewiesen. Die Entwicklung und stédndige Verbesserung von Fernrohren
und Teleskopen fiihrte zu einem wachsenden Erstaunen tiber die unglaubliche Grifie
des Universums und die Vielfalt der darin enthaltenen Objekte.

Nicht nur die wissenschaftliche Neugier trieb die Astronomen voran. Aus der Beob-
achtung der Sterne wurden die ersten Kalender (Mondtafeln) abgeleitet. Ein weiteres
Beispiel fiir eine praktische Nutzung solcher Beobachtungen ist durch dgyptische Astro-
nomen gegeben, die versuchten, anhand ihrer Auswertungen die alljihrlichen Niliiber-
schwemmungen vorherzusagen. Eine religiose Motivation fithrte zu dem Versuch, aus
den Stellungen der Gestirne den Willen der Gétter zu ergriinden oder gar die Zukunft
vorherzusagen.

Die Frage nach dem Sinn des Universums wird sich wohl jeder Mensch alleine be-
antworten miissen, zur Untersuchung der Physik des Universums stehen heute jedoch
vielfiltige Instrumente zur Verfiigung, wie zum Beispiel die Radioastronomie und die
Raumfahrt. Die Information iiber die Himmels-Objekte beziehen Astrophysiker zum
groflen Teil aus der Untersuchung der von diesen Objekten ausgesandten elektromagne-
tischen Strahlung. Dabei kénnen nicht nur sichtbare Objekte erfafit werden. So wurde
das interstellare Gas, das den gesamten Raum zwischen den Sternen ausfiillt, durch
eine spezielle, von Theoretikern vorhergesagte, Linienstrahlung des interstellaren Was-
serstoffs einer Beobachtung zugénglich. Ein Meilenstein der astronomischen Bemiihun-
gen war die Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrund-Strahlung, die als Reststrahlung
von der Entstehung des Universums, dem Urknall, gedeutet wird. Durch die sténdige
Ausdehnung des Universums ist diese Warme-Strahlung inzwischen auf einen Wert von
2.7 K abgekiihlt. Auch diese Strahlung wurde von Theoretikern vorhergesagt.
Mittlerweile ist das gesamte elektromagnetische Spektrum vom Radiobereich mit Wel-
lenléingen im Meter-Bereich, iiber den Infrarot-, den optischen und den Ultraviolett-
Bereich bis zu Gamma-Strahlung mit Wellenlingen von 107**m einer Messung und
Untersuchung zugénglich.

Anfang dieses Jahrhunderts ergab sich durch die Entdeckung der kosmischen Héhen-
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1 Einleitung

strahlung eine weitere Moglichkeit, etwas iiber das Universum zu lernen. Die Zusam-
mensetzung der kosmischen Teilchenstrahlung kann bei relativ niedrigen Energien im
GeV-Bereich direkt gemessen werden und zeigt auffallende Ahnlichkeiten mit der Ma-
terie des Sonnensystems, bzw. mit Sternmaterie. Dies legt den Schluff nahe, daf diese
Strahlung urspriinglich aus Sternen entstanden sein muf. Dies ist nicht weiter ver-
wunderlich. Letzlich ist alle Materie, die wir sehen -und wir selbst- aus demselben
Urbestand an Materie entstanden.

Das Rétselhafte an der kosmischen Strahlung ist ihre Energieverteilung, die sich bis zu
Energien von 10%° eV erstreckt. Es miissen Mechanismen existieren, die die Materie auf
diese grofien Energien beschleunigen. Die Form der Energieverteilung der kosmischen
Strahlung zeigt ein abfallendes Potenzgesetz, das bei einer Energie von etwa 4 -10%eV
einen etwas steileren Verlauf zeigt. Dieser Knick, das sogenannte Knie, kann verschie-
dene Ursachen haben. Die direkten Quellen der kosmischen Strahlung sind bisher nicht
geklirt. Eine Anderung der Quellen bei hohen Energien kann einen solchen Knick ge-
nauso verursachen wie eine Anderung der Beschleunigungsmechanismen, die den Teil-
chen nach ihrer Entstehung zu den hohen Energien verhelfen. Bei gleicher Quellstéirke
kann auch eine Massenabhéngigkeit von Beschleunigungs- oder Transportmechanismen
einen Knick produzieren.

Hinweise {iber die Entstehung des Knies kann die Messung der Elementzusammenset-
zung im Bereich des Knies liefern. Zum Beispiel kann gekldrt werden, ob das Knie
durch einen gleichméfBigen Abfall im Fluf} aller Elemente zustande kommt, oder ob das
Knie durch eine kontinuierliche oder plotzliche Anderung der Elementzusammenset-
zung entsteht.

Da die Elementzusammensetzung der kosmischen Hohenstrahlung aufgrund des sehr
steilen Abfalls des Energiespektrums bzw. der zu geringen Zahlraten pro Flédche nicht
direkt oberhalb der Atmosphére mefibar ist, ist man auf die Hilfe erdgebundener Ex-
periment, wie z.B das KASCADE-Experiment, angewiesen.

Das KASCADE-Experiment mifit die Wechselwirkungsprodukte der priméren Strah-
lung mit der Erdatmosphére. Nachdem ein priméres Teilchen auf die Erdatmosphére
triftt, bilden sich Kaskaden von Sekundérteilchen aus, sogenannte ausgedehnte Luft-
schauer. Diese Luftschauer kénnen am Erdboden aus vielen Millionen Sekundérteilchen
bestehen, die auf sehr grofie Flidchen verteilt sind, und damit die Nachweiswahrschein-
lichkeit erh6hen. Aus den Oberservablen dieser Luftschauer kénnen dann Riickschliisse
auf die Eigenschaften der auslésenden Teilchen gewonnen werden.

In dieser Arbeit wird die Elementzusammensetzung der kosmischen Héhenstrahlung
in dem Bereich der Knie- Energie (10%eV bis 10'%eV) bestimmt.

Nach einer Einfiihrung in die Historie und Physik der kosmischen Hohenstrahlung
(Kapitel 2) wird das Experiment KASCADE mit seinen einzelnen Komponenten be-
schrieben (Kapitel 3).

Zur Analyse der Schauerparameter sind Luftschauer-Simulationen von iibergeordneter
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Bedeutung. In Kapitel 4 werden deshalb die verwendeten Wechselwirkungsmodelle be-
schrieben und der Simulations-Datensatz erldutert.

Im darauffolgenden Kapitel werden die Lateralen Energie-Korrektur-Funktionen (LECF)
eingefiihrt und diskutiert. Diese Funktionen sind notwendig, um die Signale der Teil-
chendetektoren im KASCADE-Array in die entsprechenden Elektronen- und Myonen-
dichten umzurechnen. Die Umrechnung ist nicht trivial und erfordert ein iteratives
Vorgehen, das ebenfalls in diesem Kapitel erldutert wird.

Die Methode, um aus den Teilchendichten die fiir die Massenbestimmung relevanten
Schauerparameter Elektronenzahl N, und reduzierte Myonenzahl fo 7Zu gewinnen,
wird in Kapitel 6 erklirt. In diesem Kapitel wird auch die dafiir notwendige Rekon-
struktion der allgemeinen Schauerparameter Schauerzentrum und Zenitwinkel darge-
stellt. Die Qualitdt der Rekonstruktion, die anhand von Simulationen getestet wurde,
ist jeweils angefiihrt. Die experimentell erhaltenen lateralen Elektronen- und Myonen-
verteilungen werden mit den Vorhersagen von Wechselwirkungsmodellen verglichen.
Schliefflich wird im letzten Kapitel das Verfahren zur Bestimmung der Komposition
erldutert. Dazu wird zunéichst auf die moglichen Trennungsparameter (Elektronenzahl
N, die Form der Elektronenverteilung Age. und Rpg, das Verhéltnis der logarithmier-
ten Schauerparameter N, f[ und N,), eingegangen und ein Kompatibilititstest zwischen
Daten und Simulation durchgefiihrt. Die Qualitidt der Teilchentrennung, die auf einer
Parametrisierung der Verteilungen der Trennungsparameter in Energie-Intervallen be-
rubt, wird anhand von Simulationen iiberpriift. Eine allgemeine Fehlerbetrachung zeigt
die systematischen Unsicherheiten, die aus einer fehlerhaften Parametrisierung ent-
stehen konnen. Das Ergebnis der energieabhingigen Elementzusammensetzung wird
dargestellt und die spektralen Indizes werden fiir eine zusammengefafite leichte Ele-
mentgruppe (Protonen und Helium) und eine zusammengefafite schwere Elementgrup-
pe (Sauerstoff, Silizium und Eisen) berechnet. Das Endergebnis wird schliefllich mit
theoretischen Vorhersagen und den Ergebnissen anderer Experimente verglichen.




Die kosmische Hohenstrahlung

2.1 Eigenschaften der kosmischen H6henstrahlung

Mit der kosmischen Hoéhenstrahlung beschéftigen sich schon Generationen von Wis-
senschaftlern. Bereits um die Jahrhundertwende ergaben sich erste Hinweise auf deren
Existenz. Damals wunderten sich Forscher dariiber, dafl sich Elektrometer durch die
Ionisation der sie umgebenden Luft entluden, selbst wenn sie mit Blei abgeschirmt
wurden. Da die Ionisation der Luft mit steigender Entfernung vom Erdboden abnahm,
ging man zunichst von ~-Strahlung der natiirlichen Radioaktivitdt aus. Allerdings
zeigte sich 1910 durch den Tranport eines Elektrometers bis an die Spitze des Eif-
felturms, dafl die Abnahme der Ionisationsrate erheblich kleiner ausfiel als erwartet.
Dieses Ergebnis wurde von Victor Hess 1912 [Hess12] bestétigt und erweitert, indem er
insgesamt zehn Heiluftballons in eine Hohe bis zu 5 km aufsteigen liefl und Messun-
gen durchfiihrte. Er fand, dafl die Ionisationsrate bis zu einer Héhe von 1 km abnahm
und daraufhin wieder anstieg. Aus diesem Verhalten schloff er auf die Existenz einer
auflerirdischen Strahlungsquelle, deren Intensitit in der Luft abgeschwécht wird.
Zunéchst glaubte man an eine ungeladene Strahlung, allerdings liel der Umstand, daf
die Ionisation von der geographischen Breite abhing, auf eine geladene Komponente
schlieen. Versuche mit Z#hlerteleskopen zeigten innerhalb dieser geladenen Kompo-
nente weiche und harte Anteile, die sich als Elektronen und Myonen herausstellen
sollten. Der Ausbau dieser Versuche fiihrte schliefilich zur Idee eines ausgedehnten
Luftschauers, nachdem sich auch mit sehr weit entfernten Zihlerteleskopen noch ko-
inzidente Signale nachweisen lieen. In den Jahren 1932-1953 galt das Interesse an
der kosmischen Hohenstrahlung aufgrund der hohen Teilchenergien vor allem der Ent-
deckung neuer Teilchen.

Seit 1949 versteht man die kosmische Strahlung als relativistisches Teilchengas, das
mit dem interstellaren Magnetfeld wechselwirkt ([Fermi49]). Dieses Magnetfeld setzt
sich aus Gebieten einheitlicher Orientierung zusammen, die zueinander zufillig verteilt
sind. Ein geladenes Teilchen wird deshalb auf seinem Weg durch die Galaxis vielfach
diffus abgelenkt. Die Aufenthaltsdauer eines Teilchens in der Galaxis 148t sich durch
Vergleich der beobachteten Elementhiufigkeiten, zum Beispiel von Beryllium und Bor,
im Vergleich zu den mittleren kosmischen Héufigkeiten oder aus den Haufigkeiten in-
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2.1 Eigenschaften der kosmischen Hohenstrahlung
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Abbildung 2.1: Das differentielle Energiespektrum der kosmischen Héhenstrahlung. Auf-
grund des sehr steilen Abfalls ist die Ordinate zur Verdeutlichung des 'Knies’ mit 2% multi-
pliziert [Teshima93, Bird93, Chiba92, Miiller91, Engelman90, Ivanenko93, Asakimori93].

stabiler sekundirer Kerne (z.B '°Be/ Be) abschiitzen. Die urspriinglichen Teilchen der
kosmischen Strahlung miissen zwischen ihrer Entstehung und ihrer Beobachtung in
Erdniihe im Mittel eine Materiesiule von 1 ¢m? Querschnitt mit 2-7 g interstellarer
Materie durchlaufen. Die Dichte der interstellaren Materie betrigt etwa 1.6 - 10724
g/cm?, was etwa einem Wasserstoff-Atom pro m3 entspricht. Da diese Materiesiule
etwa mit Lichtgeschwindigkeit durchlaufen wird, kann die mittlere Existenzdauer der
kosmischen Strahlung auf 10 bis 107 Jahre geschétzt werden.

Die Entkommwahrscheinlichkeit aus der Galaxis ist eine Funktion der magnetischen
Steifigkeit (R=%7 ), so daf vor allem fiir die niederenergetischen Teilchen eine Isotropie
resultiert, die keinen Hinweis mehr auf Art und Ort der Quelle zuléfit. Die Anisotro-
pie betrégt fiir Teilchenenergien Ey < 10 eV weniger als 0.1 %, erst bei Energien
FEy > 107 eV bleibt ein Teil der Richtungsinformation (Anisotropie etwa 1 %) theore-
tisch erhalten [Hillas84]. Eine signifikante Anisotropie konnte bei Energien Ey > 10"
bisher nicht gefunden werden [Takeda99]. In diesem hdchsten Energiebereich ist aller-
dings nur mit einem Teilchen pro Jahrhundert und km? auf der Erde zu rechnen, so
daf sich ein Grofiteil der Information, die man aus der kosmischen Hohenstrahlung
gewinnen kann, vorerst auf ihre Energieverteilung und ihre Elementzusammensetzung

beschrankt.




2 Die kosmische Hohenstrahlung

2.1.1 Das Energiespektrum

Abbildung 2.1 zeigt die Ergebnisse einiger Experimente, die den energieabhéingigen
Fluf} der kosmischen Hohenstrahlung ermittelt haben. Auflerdem sind bis zu dem Ener-
giebereich, in dem eine direkte Messung der Elementzusammensetzung noch méglich
ist, die Fliisse fiir Proton- und Eisen-Kerne dargestellt. Man erkennt ein zunéchst kon-
stant abfallendes Potenzspektrum (% o< Ey 7). Bei einer Energie von ~ 4 -10% eV,
dem sogenannten Knie, knickt dieses Spektrum etwas ab. Im niederenergetischen Be-
reich betrdgt v ~ 2.7 und &ndert sich nach dem Knie auf v ~ 3.

Die Ursache dieses 'Knies’ ist bisher ungeklért, kann aber durch die Anwendung ver-
schiedener Modelle abgeleitet werden. So reichen die Erklarungsmoglichkeiten z.B von
einer Anderung der chemischen Zusammensetzung (dies deutet sich aus Extrapola-
tionen direkter Messungen an) iiber eine Anderung der Beschleunigungsmechanismen
oder der Quellen selbst (z.B. der Ubergang von galaktischer in extragalaktische Strah-
lung). ‘

Bei sehr hohen Energien (E, ~ 5 - 101° eV) zeigt sich eine weitere Struktur im Spek-
trum, der sogenannte 'Kndchel’, der sich in einem Abfall und nachfolgenden Anstieg
des spektralen Index duflert. Bei diesen Energien erreicht die Schwerpunktsenergie der
Photonen der 2.7 K Hintergrundstrahlung durch St68e mit Protonen die Energieschwel-
le fiir inelastische Pionproduktion (E ~ 300 MeV).

Dieser Umstand, der den sogenannten GZK (= Greisen-Zatsepin-Kuz'min)-Cutoff be-
wirkt ([Greisen66,Zatsepin66]), fiihrt zu einer Verschiebung der extragalaktischen Pro-
tonen in den niederen Energiebereich und zu einem Abfall der Rate bei héheren Ener-
gien. Die beobachteten Teilchen mit Energien E, > 10% eV miifiten sich aufgrund der
daraus resultierenden geringeren Reichweite in relativer Nihe zu uns (~ 20 Mpc) be-
finden, z.B. kénnten sie aus dem VIRGO-Galaxienhaufen stammen.

Zur Untersuchung der Teilchen mit Energien E, > 10! eV befindet sich derzeit das
AUGER-Experiment [Cronin95] in Planung, das jeweils mit 3000 km? Detektorfliche
auf der Nord- und Siidhalbkugel ausgestattet werden soll.

2.1.2 Die Elementzusammensetzung

Abbildung 2.2 zeigt die Elementzusammensetzung der kosmischen Hohenstrahlung im
Vergleich zu der des Sonnensystems aus Messungen im GeV-Bereich. Die deutlichen
Ahnlichkeiten kénnten damit erklirt werden, daB Teile der kosmischen Strahlung aus
Sternenmaterie bestehen. In der kosmischen Strahlung kommen Protonen und Helium
seltener vor, dafiir sind Lithium, Beryllium und Bor um 6 Gréflenordnungen h#ufiger
vertreten. Elemente der Kernladungszahl Z=21-25 sind ebenfalls hdufiger vorhanden.
Eine anschauliche Erklarung dafiir ist die Wechselwirkung von Vertretern der CNO-
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2.1 Eigenschaften der kosmischen Hohenstrahlung

Gruppe (Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff) und Eisen bzw. Nickel mit Protonen des
interstellaren Mediums. Aus den Spallationsprozessen entstehen hierbei aus der CNO-
Gruppe Lithium, Beryllium und Bor, aus Eisen und Nickel die Elemente Skandium,
Titan, Vanadium, Chrom und Mangan (Z=21-25). Reduzierte Héufigkeiten ergeben
sich fiir die Elemente, die eine grofie Ionisationsenergie fiir das erste Elektron haben;
diese konnten theoretisch an der Quelle linger neutral bleiben und somit mit geringerer
Effizienz beschleunigt werden.

- He —e— Kosmische Strahlung
” ----- ¢---- Sonnensystem

relative Elementhaufigkeit

10 {§Be
10'311_11||||’|1||l||||||||1|||||1||r|
0 5 10 15 20 25 30 35

Ordnungszahl Z

Abbildung 2.2: Die relativen Elementhdufigkeiten der kosmischen Hohenstrahlung im
Vergleich zu denen des Sonnensystems [Wefel91].

Wie in Abbildung 2.1 angedeutet wird, ist die Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung bis zu einem Energiebereich von etwa 1. 10 eV einer direkten Messung
zuganglich, da bis zu diesem Energiebereich der Teilchenflufy ausreichend grof} ist, um
mit Satelliten oder Ballon-Experimenten direkt gemessen werden zu kénnen. Dieser un-
tere Energiebereich 148t sich in zwei Untergruppen unterteilen: der HE-Bereich (High
Energy) mit Energien von 10-100 GeV und den VHE-Bereich (Very High Energy)
von 100 GeV bis 100 TeV (= 10 eV). Fiir Teilchen aus dem HE-Bereich gilt ei-
ne starke Beeinflussung durch das Erdmagnetfeld (~ 300 mG) und den Sonnenwind
(~ 50uG). Direkte Messungen der Elementzusammensetzung an der unteren Grenze
des HE-Bereichs (vergleiche Abbildung 2.2) ergeben einen Anteil von etwa 90% Proto-
nen, 9 % a-Teilchen und 1 % schwere Kerne bis Eisen. Das Verhéltnis von Photonen
zu Protonen betriigt etwa 0.1 %, das Verhiltnis von Elektronen zu Protonen 1 %.
Fir Teilchen aus dem VHE-Bereich ist die magnetische Steifigkeit, die die Flugbahn
im Magnetfeld bestimmt, grofi genug, um diese Einfliisse auf ein vernachldssigbares
Niveau zu senken. Oberhalb dieser Energien ist der Flufl mit etwa 10 Teilchen pro
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2 Die kosmische Hohenstrahlung

m? und Tag jedoch derart gering, dal mehrere hundert m? Nachweisfliche notwendig
wiren, um eine aussagekriftige Statistik zu erhalten. Technische Griinde verhindern
bisher, einen solch grofien Detektor an den Rand der Atmosphére zu transportieren und
dort zu halten. Deshalb ist man auf bodengestiitzte Experimente angewiesen, die nicht
mehr die direkte Strahlung nachweisen, sondern die Wechselwirkungsprodukte dieser
Strahlung mit der Erdatmosphére. Im UHE-Bereich (Ultra-High-Energy) von 10™ eV
bis 10'8 eV reichen die Teilchenenergien aus, um Luftschauer zu erzeugen, die nicht
bereits in der Atmosphére gestoppt werden, sondern den Erdboden erreichen kénnen.
Die Moglichkeiten, um Luftschauer nachzuweisen, sind vielféltig:

e Zum einen kann die Atmosphére als Detektor genutzt werden, indem man mit
Spiegel-Teleskopen das in grofleren Hohen entstehende Cerenkov-Licht nachweist.
Dieses Licht entsteht immer dann, wenn die Geschwindigkeit von Teilchen gréfier
als die Lichtgeschwindigkeit im betreffenden Medium ist. Mit dieser Technik wer-
den zum Beispiel v-Quellen am Himmel gesucht. Da diese hochenergetischen Pho-
tonen vorwiegend im TeV-Bereich liegen, erreichen die von ihnen ausgelsten
Schauer den Erdboden nicht.

e Fiir sehr hohe Energien und die daraus resultierenden grofien Teilchenzahlen 1483t
sich auch das Fluoreszenzlicht nachweisen, das an den Stickstoffmolekiilen der

Luft von diesen Teilchen erzeugt wird.

e Die klassische Alternative bieten Detektor-Arrays, die die geladenen Teilchen ei-
nes Luftschauers registrieren. Ein Beispiel dafiir ist das Experiment KASCADE
mit seinen verschiedenen Komponenten (siehe Kapitel 3). Teilchen mit Energien
grofer als 10'8 eV werden dem EHE-Bereich (Extreme High-Energy) zugeordnet.
Diese Teilchen produzieren Luftschauer mit sehr weiten lateralen Ausdehnungen,
die mit Nachweisflichen von vielen km? Fliche nachgewiesen werden. (Beispie-
le dafiir sind z.B das AGASA-Experiment in Japan [Hayashida96] oder das in
Planung befindliche Auger-Projekt [Cronin95].)

2.1.3 Quellen, Beschleunigung und Transport

Die Quellen der kosmischen Strahlung sind noch nicht geklart. Aufgrund der Ahnlich-
keit in der Zusammensetzung von Sternmaterie bzw. Supernova-Vorldufersternen und
kosmischer Strahlung (vergleiche Abbildung 2.2) sind z.B. Supernovae mégliche Kan-
didaten. Dafiir spricht auch eine Abschiitzung der Luminositét [Ginzburg64], die fiir
die kosmische Strahlung (L ~ 10* erg/s) in einer vergleichbaren Grofienordnung liegt
wie die von Supernovae (L ~ 10%° erg/s).

Unter der Annahme, dafl die Quellen der kosmischen Strahlung in Supernova-Explosio-
nen zu suchen sind, kann das Knie aus den Mechanismen der Beschleunigung abge-
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2.1 Eigenschaften der kosmischen Héhenstrahlung

leitet werden. Diese werden durch die sogenannte Fermi-Beschleunigung 1.Ordnung
[Axford77,Blandford78,Bell78, Krymsky77] beschrieben. Dabei wird angenommen, daf
relativistische Teilchen durch wiederholte Reflektion an Schockfronten im Mittel eine
Energie AF ‘C—/ gewinnen. Die Schockfront entsteht dabei durch das Aufeinandersto-
en zweier Gebiete mit Magnetfeldern mit grofler Geschwindigkeit. V bezeichnet die
Relativgeschwindigkeit der beiden Gebiete vor und nach der Stoffront. Die Wahrschein-
lichkeit einer erneuten Beschleunigung, wie auch der jeweilige Energiegewinn n = %,
sind energieunabhéngig. Damit kann fiir den Fluf} ein Potenzgesetz N o E~¢ vor-
hergesagt werden. Der differentielle Index, der unter realistischen Vorhersagen fiir die
Schockfronten und das interstellare Medium ermittelt wurde, liegt bei v ~ 2 und ent-
spricht damit etwa dem gemessenen Wert. Diese Art der Beschleunigung ist allerdings
durch die Lebensdauer der Schockfronten begrenzt (T< 10° a) und reicht nur zu einer
Beschleunigung der Teilchen bis zu einer Energie F,,, ~ 100 - %Z%K [Lagage 83].
Dies entspricht sehr grob der Knie-Energie. Energien oberhalb des Knies kénnten
z.B. durch Supernova-Explosionen in den Wind des Vorgéngersterns entstehen [Bier-
mann94]. Dabei wére durch kurze Stoffronten in hohen Magnetfeldern, wie sie etwa
bei Prisupernovaexplosionen entstehen, eine Beschleunigung bis 10¢ eV mdglich.
Anhand des Nachweises von Synchrotonstrahlung, die entsteht, wenn hochenergetische
Elektronen sich innerhalb eines Magnetfeldes bewegen, kann zumindest nachgewiesen
werden, dafi in Supernovae beschleunigende Prozesse ablaufen. Ein Beispiel dafiir ist
durch den Krebs-Nebel gegeben, der den gasférmigen Rest der Supernova aus dem
Jahre 1054 darstellt. Die von diesem Objekt nachgewiesene Strahlung zeigt ein konti-
nuierliches Spektrum und ist stark linear polarisiert. Dies ist ein ganz deutlicher Hinweis
auf Synchrotonstrahlung. Die Elektronen stammen dabei aus einem Pulsar im Inneren
des Krebsnebels, der den stellaren Uberrest der Supernova darstellt. Ein zweites Bei-
spiel ist durch den Uberrest der Supernova 1006 gegeben. Dort wurde ein Uberschuf
nichtthermischer Rontgenstrahlung an den norddstlichen und siidwestlichen Réndern
nachgewiesen. Dies weist ebenfalls auf Synchrotonstrahlung hin. Mit diesen beiden Bei-
spielen ist aber nur gezeigt, dafl Supernova-Uberreste Elektronen beschleunigen. Die
Beschleunigung geladener Kerne sollte sich zusétzlich in y-Strahlung duflern, die aus
der Wechselwirkung der hochenergetischen Kerne mit dem interstellaren Medium, be-
ziehungsweise aus Produktion und dem Zerfall ungeladener Pionen entsteht.

Eine weitere Unklarheit ist durch den Umstand gegeben, dafl die Beschleunigung an den
StoBfronten der Supernovae nur mit bereits relativistischen Teilchen effektiv funktio-
niert. Kin Injektionsmechanismus muf} die Teilchen in den MeV-Bereich beschleunigen,
bevor sie an den Stofifronten auf hohere Energien beschleunigt werden konnen.
Neben Supernovae werden noch andere mogliche Quellen diskutiert. Pulsare konnten
durch Wechselwirkung mit ihren Magnetfeldern theoretisch bis 10%° eV beschleunigen.
Von diesen rotierenden Neutronensternen wiirden lediglich 10-100 benotigt, um die er-
forderliche Luminositét zu erreichen. Allerdings ist noch kein Mechanismus bekannt,

mit denen diese grofiere Materiemassen emittieren kénnten.




2 Die kosmische Héhenstrahlung

Als Mechanismus der tiber den Beschleunigungsbereich der Supernovae hinausreichen-
den Energien wird zum Beispiel die StoBfront diskutiert, die entsteht, wenn der ga-
laktische Wind auf das intergalaktische Medium trifft. Diese Stofifront weist eine Le-
bensdauer auf, die in der Gréfienordnung des Alters der Galaxis liegt und deshalb zu
viel h6heren Energien beschleunigen kann als die Schockfronten der Supernovae. Aus
einem vergleichbaren Grund konnten die langlebigen Stoffronten von den Jets aktiver
Galaxien zum intergalaktischen Medium die Teilchen extragalaktisch beschleunigen.
Die Hauptquellen der kosmischen Strahlung im niederenergetischen Bereich diirften
vorwiegend in unserer Galaxis liegen, da die Energiedichte der kosmischen Strahlung
im intergalaktischen Raum unter der Annahme alleiniger extragalaktischer Quellen un-
verhéltnisméflig hoch wére.

Eine weitere Moglichkeit, das Knie herzuleiten, besteht aus einer Betrachtung der
Transportmechanismen durch die Galaxis. Die genaue Beschreibung des Transportes
durch das interstellare Medium kann theoretisch sehr genau mit Diffusionsgleichungen
beschrieben werden, die alle Mechanismen, wie Diffusion, simtliche Wechselwirkungen
und Zerfille als Funktion von Ort, Zeit und Energie teilchenabhéngig berticksichtigen.
Dazu ist allerding die Kenntnis aller Elementhéufigkeiten, Wechselwirkungsquerschnit-
te und Lebensdauern, und vieler galaktischer Grofien, wie zum Beispiel die Verteilungen
der Magnetfelder des interstellaren Gases, notwendig. Da diese Gréfien nur sehr un-
sicher zu bestimmen sind, behilft man sich mit Mittelwerten dieser Groflen, die ein
stark vereinfachtes Modell bilden. Die Diffusion wird durch eine freie Bewegung der
Teilchen ersetzt. Mit einem solchen Modell ( Leaky-Box-Modell) ist die Bewegung
der Teilchen durch die Galaxis phénomenologisch beschreibbar.

Dieses Modell beschreibt die Ausbreitung der Teilchen und ihr energieabhéngiges Ver-
bleiben in einem definierten Volumen bzw. in der Galaxis. Es wird die Annahme ge-
macht, dafl sich die Teilchen frei in dem Volumen bewegen und am Rand reflektiert
werden. Eine Entkommwahrscheinlichkeit aus diesem Volumen wurde durch [Gupta89,
Gaisser92] mit folgenden Beziehungen abgeschéitzt:

Aese ~ 11— R > 4GV (2.1)
cm
g 4
Aese ~ 112 (2 R < AGV 2.2
(=) 2.2

R = —gﬁe beschreibt die magnetische Steifigkeit, § wurde zu 0.6 ermittelt. A.,. bezeichnet
die Weglidnge, die ein Teilchen innerhalb des Volumens zuriicklegt.

Relativistische Protonen weisen eine mittlere freie Weglinge von A\,= 55 g/cm? auf,
die grofler als A, ist. Fiir Eisenkerne gilt Ay, = 2.69 g/ em? < \ege. Unter Verwendung
der Modellannahmen fiir E > 4 GeV und dem gemessenen Protonfluff mit v ~ 2.7
resultiert eine Vorhersage fiir das Proton-Quellspektrum :

Np(E) o< Qp(E) - B~ (2.3)
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2.2 Entwicklung eines Luftschauers

Qu(E) ox BT ~ g1 (2.4)

Fiir das Eisen-Quellspektrum mit dem gemessen Index von y ~ -2 ergibt sich
Npe(E) x Qfe(E) o« BTV v B2 (2.5)

Daraus folgt, dafi die Quellspektren zwar massenunabhéngig, die Spektralindizes am
Nachweisort aber massenabhéngig sind. Das Knie kann damit aus der mit zunehmenden
Energien ansteigenden Entkommwahrscheinlichkeit bei massenabhéngigen spektralen
Indizes als Anderung der Zusammensetzung gedeutet werden.

Ein weiterer Erklirungsansatz fiir das Knie wire die Anderung der hadronischen Wech-
selwirkungsquerschnitte in der Atmosphére.

Ein indirekter Hinweis iiber die Herkunft des Knies beziechungsweise die Quellen der
kosmischen Strahlung ergibt sich vor allem durch die Kenntnis der energieabhéngigen
Elementzusammensetzung, die in dieser Arbeit in einem Energiebereich um das Knie
herum bestimmt wird. Damit kann geklart werden, ob sich zum Beispiel die Quellen
nach dem Knie #ndern, was sich in einer deutlichen Anderung der Elementzusammen-
setzung duBern konnte. Ein massenunabhingiger Beschleunigungsprozefi kénnte den
Fluf} aller Teilchen bei derselben Energie gleichmiflig herabsetzen. Massenabhingige
Spektralindizes und Knie-Positionen wiirden beispielsweise die Berechnungen mit dem
Leaky-Box-Modell bestétigen.

2.2 Entwicklung eines Luftschauers

Ein Luftschauer entsteht durch die Wechselwirkung eines Teilchens der kosmischen
Héhenstrahlung mit der Erdatmosphére. Dabei entstehen Mesonen (vor allem 7% 7+
und 77), Baryonen und Leptonen. Die geladenen Mesonen zerfallen iiber die schwache
Wechselwirkung und bilden die myonische Komponente aus:

™ —F+u,)  T=26-10"% (2.6)

K* — p*+u,(r,) 7=124-1078% (2.7)

Myonen weisen in Luft eine sehr grofe kritische Energie! (Ej.; = 3.6 TeV) auf, d.h.
die Energieverluste resultieren fast nur aus Ionisationsprozessen. Dieser Energieverlust
betriigt in Luft fiir minimal ionisierende Teilchen nur 1.8 MeV pro g/cm?. Daraus folgt
eine sehr grofie Reichweite der Myonen und eine Lateralverteilung, die mehrere 100 m
weit reichen kann. Die Anzahl der Myonen, von denen im Mittel 50 % den Erdboden
erreichen, ist eine gute Mefigrofie fiir die Primérenergie Fy und in grober Néherung

!Das ist die Energie, bei der die Energieverluste durch Ionisation und Bremstrahlung gleich grof§

sind.
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massenunabhingig. Ein Zerfall der Myonen geschieht nach folgendem Modus:

pt— et + () +v.(m)  T=22-10"% (2.8)

Dieser Zerfall liefert einen kleinen Beitrag zur elektromagnetischen Komponente,
die bei hoheren Energien vor allem durch den Zerfall ungeladener Pionen entsteht:

T — v+ 98.8% T=284-10""s (2.9)

oder
™ —et+e +y 12% 7=84-10""s (2.10)

Ein alternierender teilchenvervielfachender Prozefl von Bremsstrahlung und Paarbil-
dung findet solange statt, bis die Energie der Elektronen die kritische Energie in Luft
By =81 MeV unterschreitet. Danach iiberwiegen die Energieverluste durch lonisation
und die Teilchenzahlen sinken. Im Mittel entstehen so am Erdboden fiir Energien von
10'° eV etwa 10° Elektronen, fiir niedere Energien von 10* eV etwa 10* Elektronen.
Die Breite der Lateralverteilung der Elektronen, die im Bereich von 150 m liegt, ist vor
allem durch die Coulombstreuung bestimmt.

I S e Einfallendes Teilchen

Filhrendes Baryon
(Schauerachse)

Tiefe der Atmosphére = 1000 g/cm?

Beobachtungs- ____Detektoren
niveau ]

El.-mag. Hadronische Myonische
Komponente Komponente Komponente

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Entwicklung eines ausgedehnten Luftschau-
ers. Die Vielfalt und Multiplizitat der Prozesse, die zur Luftschauerentwicklung fiihren, kdnnen
nur angedeutet werden. Bei einem Schauer, der durch ein Primarteilchen mittlerer Energie
(B, ~ 10" eV) ausgelost wurde, erreichen z.B. ~ 105 — 10° Teilchen den Erdboden.
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Die elektromagnetische und die myonische IKomponente werden durch den Zerfall von
geladenen und ungeladenen Mesonen aus der hadronischen Komponente unterstiitzt.
In der oberen Atmosphére findet ein konkurrierender Prozefl von Teilchenzerfall auf-
grund des hoheren v— Faktors und Wechselwirkungen aufgrund der niedrigeren Dichte
der Luft statt. In tieferen Regionen finden vorwiegend hadronische Wechselwirkun-
gen statt. Dabei entstehen Kernbruchstiicke, Protonen und Neutronen, die wiederum
hadronisch wechselwirken. Hochenergetische Hadronen bleiben vorwiegend in einem
Radius von etwa 10 m um die Schauerachse verteilt.

Die Energie des priméren Teilchens spiegelt sich in der Grofie der 3 Komponenten
wider. Auf Meereshdhe ergibt sich fiir die Hadronzahl ein Anstieg mit £, die Myo-
nenzahl steigt mit £°% und die Elektronenzahl mit E'-?°.

Im Mittel findet die erste Wechselwirkung in einer Hohe von ungefihr 20 km statt.
Die Hohe der ersten Wechselwirkung héangt dabei bei gleicher Energie von der Masse
des priméren Teilchens ab. Ein Schauer, der durch einen Kern der Masse A ausgelost
wurde, kann vereinfacht als Uberlagerung von A protoninduzierten Schauern der Ener-
gie Ey/A betrachtet werden. Der geometrische Querschnitt ist fiir schwere Kerne ver-
grofiert. Eiseninduzierte Schauer entstehen aufgrund héherer inelastischer Wechselwir-
kungsquerschnitte demnach frither in der Atmosphére als protoninduzierte Schauer,
Die Behandlung bzw. Modellierung der hadronischen Wechselwirkungen wird in Kapi-
tel 4 etwas ausfiihrlicher erldutert.

Alle drei Schauerkomponenten bzw. deren Entwicklung sind in Abbildung 2.3 noch
einmal schematisch dargestellt.
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Das KASCADE-Experiment

Das KASCADE-Experiment (= KArlsruher Shower Core and Array DEtector) [Kla-
ges97] wurde zur Messung und Untersuchung ausgedehnter Luftschauer im Energiebe-
reich von 10'* eV bis 10 eV konstruiert.

Myontunnel __ Zentraldetektor
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des KASCADE-Experiments. Dargestellt ist
das KASCADE-Array, der Zentraldetektor und der Myontunnel. Das KASCADE-Array ist in
16 Cluster mit jeweils 16 Detektorstationen unterteilt. Jedes Cluster wird von einer separaten
Elektronikstation versorgt und ausgelesen. Die MeBsignale aus allen Experimentteilen werden
nach einer getrennten Vorprozessierung in einem zentralen Datenaufnahme-System zusammen-
gefaBBt und dort korreliert weiterverarbeitet.
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Mit diesem Experiment kénnen alle drei Komponenten eines ausgedehnten Luftschau-
ers analysiert werden. Ein grofler Vorteil ist die gleichzeitige Aufnahme und die Méglich-
keit der gleichzeitigen Auswertung vieler Schauerkomponenten. So kénnen Schauerfluk-
tuationen durch Multiparameter-Analysen besser beriicksichtigt werden. Hauptziel des
Experimentes ist die Messung des Energiespektrums und die Bestimmung der chemi-
schen Komposition. Aulerdem kénnen mit den gemessenen Daten hadronische Wech-
selwirkungsmodelle getestet werden. Diese stellen die Grundlage aller Schauersimula-
tionen (siehe auch Kapitel 4) dar und ermdglichen erst eine physikalische Interpretation
der KASCADE-Daten.

Abbildung 3.1 zeigt einen Lageplan des KASCADE-Experimentes mit dem in der Mitte
gelegenen Zentraldetektor zur Messung der hadronischen Komponente und zur Mes-
sung hochenergetischer Myonen im Schauerkern. Uber eine Fliche von 200 m x 200
m befindet sich das Detektor-Array zum Nachweis der im Gegensatz zu den Hadro-
nen sehr weit lateral ausgedehnten elektromagnetischen und myonischen Komponente.
Zusétzlich befindet sich ein Tunnel mit Detektorsystemen zur Rekonstruktion von Myo-
nenspuren im Aufbau.

Tabelle 3.1 gibt Charakteristika der verschiedenen Elemente des KASCADE-Experimentes

artl.

Das KASCADE-Experiment
nachzuweisende Teilchen | Nachweisfliche m? | Schwelle
Kalorimeter Hadronen 320x 8| 20 GeV
Triggerebene Myonen 200 | 470 MeV
Topcluster Elektronen/vy ’s 23
Myonkammern Myonen 131 x 2 2 GeV
f Myontunnel Myonen 144 x 3 | 0.8 GeV J
Array Elektronen/v ’s 490 | 10 MeV
Array Myonen 622 | 250 MeV

Tabelle 3.1: Schwelle und Nachweisfliche der verschiedenen Detektor-Komponenten im
Uberblick.
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3 Das KASCADE-Experiment

In der Mitte des KASCADE-Experimentes befindet sich der Zentraldetektor (Abbil-
dung 3.2), der sich in verschiedene Komponenten unterteilt:

Das Hadronkalorimeter mit einer Flidche von 16 m x 20 m und einer Tiefe von 2.2 m
besteht aus 8 Detektorlagen, zwischen denen sich Absorberschichten aus Eisen befin-
den, deren Dicke mit zunehmender Tiefe zunimmt. Insgesamt betréigt die Dicke der
Absorberschicht etwa 11 hadronische Wechselwirkungslingen. Die Detektorlagen sind
aus 10000 Ionsiationskammern, die mit TMS (= Tetramethylsilan) gefiillt sind, zu-
sammengesetzt. Eine einzelne Ionisationskammer hat eine Flache von 50 cm x 50 cm
und ist 1 cm dick. Jede Kammer ist in 4 Segmente unterteilt, die getrennt ausgelesen
werden.

Unterhalb der dritten Absorberlage befindet sich eine Lage aus 456 Plastikszintillatoren
mit jeweils 0.45 m? Fliche, die Triggerebene, die fiir zwei Aufgabenbereiche zustindig
ist. Zum einen triggert sie die gesamte Datenaufnahme des Zentralkalorimeters und zum
anderen dient sie zur Messung von Ankunftszeiten einzelner Hadronen und Myonen so-
wie zur Messung von Myonen auflerhalb des Schauerkerns. Unterhalb des Kalorimeters
befinden sich unter einer 1m dicken Betonschicht zusétzliche 131 m? Nachweisfléiche fiir
Myonen, die durch 2 Lagen von jeweils 32 Vieldrahtproportionalkammern (MWPCQC)
reprisentiert werden. Diese werden mit einer Mischung aus Argon und Isobutan be-
trieben. Ein Myonnachweis erfolgt mit einer Ortsauflosung < 1 cm. Auf dem Dach des
Zentralkalorimeters ist das Top-Cluster aufgebaut, das aus 50 Plastikszintillatoren mit
jeweils 0.45 m? Fliche besteht. Aufgrund der im Vergleich zum KASCADE-Array sehr
kleinen Gitteranordnung kénnen damit bereits sehr kleine Luftschauer (Ey > 101 eV)

nachgewiesen werden.
Bleiabschirmung

Top Cluster

Triggerebene
TMS-Kammern Eisenabsorber

Beton

Myonkammern

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Zentralkalorimeters. Die Darstellung zeigt eine
Gesamtansicht des Kalorimeters mit Top-Cluster, lonisationskammern, der Triggerebene und
den Myonkammern,
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Zum zusétzlichen Myonennachweis befindet sich derzeit ein Myonentunnel im Aufbau
(Abbildung 3.3). Dieser befindet sich unter einer Abschirmung aus Erde, Beton und
Eisen, die etwa 18 elektromagnetischen Strahlungsldngen entspricht. Der Tunnel ist 48
m lang, 5.4 m breit und 2.4 m hoch. Im ausgebauten Zustand sollen sich in diesem
Tunnel 18 Detektortiirme befinden, die aus je vier Lagen Streamertubes bestehen. Die
Elemente sind 4 m lang und 2 m breit. Zur Verbesserung der Nachweiseffizienz fiir
schrig einfallende Myonen werden auch an den Tunnelwénden Detektorebenen ange-
bracht. Die Streamertubes selbst bestehen aus 9 mm x 9 mm leitenden PVC-Profilen,
die mit einem Gemisch aus Argon- und Isobutan gefiillt sind. Im Moment sind 50% der
Module mefibereit und wurden bereits in die allgemeine Datennahme integriert. Die
Aufgabe des Myonentunnels soll in der Myonenspurrekonstruktion liegen, aus der die
Ankunftsrichtung der Myonen bestimmt werden kann. Daraus kann zusammen mit der
Schauerrichtung, die aus dem KASCADE-Array ermittelt worden ist, auf die mittlere
Produktionshthe der Myonen geschlossen werden, die ein Hinweis auf die Masse des
Primérteilchens liefert. Zusétzlich kann mit dem Myonentunnel die laterale Verteilung
der Myonen auch in der Ndhe des Schauerkerns erschlossen werden.

Detektorstation
Erdabschirmung
S
E | Randsteine
§ | b - Abschirmeisen
== (] TSRS Mef-Module
e Deteltorturm

5400 mm

Abbildung 3.3: Der Myonentunnel. Unterhalb einer Abschirmung aus Erde, Beton und Eisen
sollen sich nach Fertigstellung 3 horizontale Lagen sowie eine Detektorwand mit jeweils 144 2
Streamertubes zum Myonennachweis in diesem Tunnel befinden.
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3 Das KASCADE-Experiment

Das KASCADE-Array besteht aus einer Matrix von 16 x 16 Detektorstationen, die
jeweils in einem Abstand von 13 m zueinander angeordnet sind. Diese Stationen ent-
halten Myon- und Elektron-Detektoren. Die vier inneren Stationen an der Position des
Zentraldetektors entfallen, es stehen also nur 252 Stationen zur Verfiigung.
Abbildung 3.4 zeigt die Anordnung von Elektron- und Myon-Detektor in einer der
252 Detektorstationen. In den inneren vier Clustern (um den Zentraldetektor, siehe
Abb.3.1) befinden sich keine Myon-Detektoren, dafiir jeweils vier Elektron-Detektoren.
In den {ibrigen Stationen befinden sich jeweils ein Myon- und zwei Elektron-Detektoren.
Die segmentierten Myon-Detektoren befinden sich unterhalb einer Blei-Eisen-Abschi-
rmung, die die elektromagnetische Komponente absorbieren soll. Trotz der Abschir-
mung, die etwa 20 elektromagnetische Strahlungslédngen betrigt, stammt ein keineswegs
vernachléssigbarer Anteil an Energieverlust im Myondetektor von der elektromagneti-
schen Komponente. So kénnen z.B. hochenenergetische Photonen in der Abschirmung
aufschauern und im Myon-Detektor ein Myon-Signal vortduschen. Auch der myonische
Energieverlust im Elektron-Detektor mufl beriicksichtigt werden. Fiir beide Detektoren
gilt, dafl auch der hadronische Energieverlust korrigiert werden mu$.

Fiir die gegenseitige Korrektur der Energieverluste in den Detektoren wurde ein itera-
tives Verfahren entwickelt, das in Kapitel 5 beschrieben wird.

Gasausgleichs-

10 cm Blei | | i
I ¥ ; ] : —— gfy -Detektor
_ 77 777777
4 cm Eisen - = Aw———
[]
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau einer MeBstation des KASCADE-Arrays. Eine Stati-
on beinhaltet jeweils Elektron-Detektoren zum Nachweis der elektromagnetischen Komponente
und Myon-Detektoren zur Messung der myonischen Komponente.

Abbildung 3.5 zeigt schematisch den Aufbau des Elektron-Detektors:
Der Detektor zur Messung der elektromagnetischen Komponente besteht im wesentli-
chen aus einem Edelstahlkegel, der mit 33 kg Fliissigszintillator (Paraffinl mit Pseudo-
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cumol als Szintillatorgrundstoff) gefiillt ist. Der Durchmesser des Kegels betriigt einen
Meter, die Fiillhohe des Szintillators nur etwa 5 cm. Die Innenwénde des Kegels sind
mit weifler Reflektorfarbe gestrichen. Um den Szintillator vor Oxidationsprozessen zu
schiitzen, wird der Detektor direkt nach dem Fiillen mit Argon gespiilt. Zum Ausgleich
von Temperatur- und Luftdruckschwankungen ist ein Gasausgleichssack aus Nylon am
Kegel angebracht. Am Oberrand des Kegels befindet sich ein Plexiglaskegel, der als
Lichtsammler dient. Darauf ist auf Silikonél ein 3“ Photomultiplier angebracht, dessen
Signale nicht nur tiber die Anode ausgelesen werden, sondern auch iiber eine Dynode
ausgekoppelt werden konnen. Dies gewéhrleistet den fiir das KASCADE-Experiment
angestrebten hohen dynamischen Bereich von bis zu 2000 nachweisbaren Teilchen pro
Detektor. Am Plexiglaskegel befindet sich ein Lichtleitkabel, um mit Lasermessun-
gen die Signallaufzeiten der einzelnen Detektoren eines Clusters zueinander eichen zu
kénnen. Urspriinglich sollte ein Bleimantel Photonen in Elektronen konvertieren, um
die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen zu erhéhen. Damit sollte vor allem die
Winkelauflésung optimiert werden, da KASCADE urspriinglich auch fiir die Suche
nach Punktquellen konzipiert worden ist. Diese Konversion erschwert die Umrechnung
der Signale des Elektron-Detektors in Elektronen erheblich, so dafi Bleikonverter im
momentanen Aufbau keine Verwendung finden.

Gasausgleichsvolumen

HV- und Signalanschliisse

Lichtleitkabel

Photomultiplier
mit Spannungsteiler

Lichtsammler

Edelstahl-Behilter
(innen reflektierend beschichtet)

Bleikonverter

Argon

301 Fliissigszintillator

Aluminjum-Wanne \‘

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des Elektron-Detektors.
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3 Das KASCADE-Experiment

Der Myondetektor (Abbildung 3.6) ist aus vier einzelnen Feststoffszintillatorplatten
zusammengesetzt. Das Mafl der Platten betrdgt 90 cm x 90 cm, die Dicke 3 cm. Die
einzelnen Platten sind mit Wellenldngenschiebern umgeben bzw. verbunden. Diese wan-
deln das blaue Licht des Szintillators (Aje; = 420 nm) in griines Licht um (A =

520 nm) und leiten es {iber Totalreflektion weiter. Vier mit Silikonkissen angekoppelte
1.5 Photomuliplier befinden sich an der Stirnseite des Detektors und lesen dort jeweils
drei Wellenldngenschieber aus. Jeder Photomultiplier liest also 2 Platten aus, die selbst
von je zwei Photomultipliern gesehen wird. Dadurch erzeugt ein durchfliegendes Teil-
chen ein koinzidentes Signal in mindestens zwei benachbarten Photomultipliern. Diese
Anordnung wird vor allem genutzt, um den Untergrund, der durch das Rauschen der
Photomultiplier entsteht, wirksam zu unterdriicken. Die Anzahl der beteiligten Pho-
tomultiplier (=Hitbit 2, 3 oder 4) eines Ereignisses wird zusétzlich verwendet, um aus
den deponierten Energien im Myon-Detektor die Anzahl der beteiligten Myonen aus-

zurechnen (Siehe Kapitel 5.3).

g

Detektorgehiuse
/

7 Wellenléingenschieber

) PM3 Photomultiplier
) (in Geh#use)

1920mm

Lichtleiter

T Plastikszintillator

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau des Myon-Detektors.

Abbildung 3.7 zeigt zur Veranschaulichung Energie- und Zeit-Verteilungen, die von den
Elektron- und Myon-Detektoren gemessen werden.

20




Elektron—Detektoren

< 2250 >
e : S
< = SIS
1500 5 ==
© 1250 = ==
= 1000 9 PSS
L0750 n
o 500 &
o 250 3
L 0 =

<C

Abbildung 3.7: Ein Luftschauer-Ereignis, wie es von den Detektoren des KASCADE-
Arrays registriert wird. Die Energie des hier dargestellten Luftschauers betrégt etwa

3-10'% eV, der rekonstruierte Zenitwinkel liegt bei § = 20°. Die beideren oberen Bilder zeigen
die Detektorantwort des Elektron-Detektors, die beiden unteren die des Myon-Detektors. Man
erkennt die steile Verteilung der Energiedichten im Elektron-Detektor mit einem Maximum an
deponierter Energie im Schauerzentrum. Aus der Verteilung und Steigung der Ankunftszeiten
IaBt sich die Richtung des Schauers bestimmen. Die Struktur dieses Ereignisses findet sich
auch in den Myon-Detektoren wieder. Die Energien zeigen aufgrund der noch nicht korrigierten
Beitrage von Photonen, Elektronen und Hadronen eine weniger deutliche Verteilung, wahrend
die Schauerrichtung sehr deutlich zu erkennen ist.
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I Simulationsrechnungen

Die grundlegende Methode bei der Analyse von Luftschauerdaten ist der Vergleich der
gemessenen Daten mit Vorhersagen von moglichst vollstdndigen Monte-Carlo-Simulatio-
nen. Zur Luftschauersimulation steht das Programm CORSIKA (= COsmic Ray SI-
mulation for KAscade) [Heck98,Knapp97] zur Verfiigung. Eine solche Simulation be-
rechnet sukzessive simtliche Prozesse, die zur Entwicklung eines ausgedehnten Luft-
schauers fiihren (Vergleiche Kapitel 2.2). Dabei werden die Wechselwirkungen eines
Teilchens mit wéhlbarer Primérenergie und Masse (Photonen, Kerne von Wasserstoff
bis Eisen) von ihrer ersten Wechselwirkung in der Atmosphére bis zum Erdboden
verfolgt. Dies beinhaltet Prozesse, die durch die Quantenelektrodynamik beschreibbar
sind, wie etwa der Transport der Teilchen durch die Atmosphére, Ionisationsverluste
und Vielfachstreuung, die Ablenkung im Erdmagnetfeld, sowie grundsétzlich alle elek-
tromagnetischen Prozesse. Dieser Teil der Simulation ist gut definiert, da die QED eine
Berechnung aller zugrundeliegenden Prozesse auch bei héchsten Energien gestattet.

Zur Beschreibung der elektromagnetischen Komponente sind zwei Moglichkeiten im-
plementiert: die Option EGS4 [Nelson85], die ein explizites Tracking der Teilchen durch
die Atmosphére bewirkt, und die Option NKG, die die laterale Verteilung der Elektro-
nen am Erdboden analytisch mit der NKG-Funktion (siehe Kapitel 6.5) ausrechnet. Die
Verwendung der NKG-Option spart sehr viel Rechenzeit, liefert aber nicht so detail-
lierte Ergebnisse und ist deshalb nur fiir eher allgemeine Abschitzungen von Interesse.
Die niederenergetischen hadronischen Wechselwirkungen wurden mit dem GEISHA-
Modell [Fesefeld85] gerechnet. Problematischer ist die Simulation von hadronischen
Wechselwirkungen bei sehr hohen Energien, bei denen die Wirkungsquerschnitte nicht
bekannt sind, und die nicht aus niederen Energien extrapoliert werden konnen. Bei
niederen Energien wird auch mit teilphiinomenologischen Modellen gerechnet, dort

konnen die Modelle aber direkt an Beschleunigerdaten getestet und angepafit werden.

Der Energiebereich, der dem KASCADE-Experiment zugiinglich ist, liegt bei 10 eV
bis 1017 eV, die mit Teilchenbeschleunigern maximal erreichbare Schwerpunktsenergie
liegt dagegen derzeit bei 1.8 -10'2 eV (Fermilab,Chicago, pp wird ~ 10'* eV) erreichen.
Allerdings ist fiir die Beschreibung der Luftschauerphysik eher die Vorwirtsstreuung
(fixed target) von Interesse. Um die oben angegebenen Energien fiir diesen Prozefl zu
erreichen, ist noch mehr Beschleunigerleistung notwendig. Der geplante LHC! wird

!=Large Hadron Collider, CERN
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4.1 Die hadronischen Wechselwirkungsmodelle

~ 1.5.10' eV erreichen.

Prozesse der Quantenchromodynamik, die die starke Wechselwirkung beschreiben, wer-
den unter anderem durch die Kopplungskonstante o beschrieben. Die energieabhingi-
ge Berechnung dieser Konstanten ist storungstheoretisch jedoch nur fiir grofie Im-
pulsiibertriage moglich. Viele Mechanismen der Luftschauerphysik gehéren jedoch zu
den sogenannten weichen Prozessen, die durch kleine Impulsiibertrdge gekennzeichnet
sind. Genauso sind die Teilchenproduktion bzw. die Mechanismen der hadronischen
Wechselwirkung bei den héheren Energien unklar und werden in der Simulation durch
verschiedene phénomenologische Ansitze modelliert. Dies fiihrt dazu, dafi vor einer
definitiven Aussage iiber die Ergebnisse der Analyse die verwendeten hadronischen
Wechselwirkungsmodelle zunéichst anhand der Daten iiberpriift werden miissen.

Im folgenden Abschnitt wird etwas ndher auf die in dieser Arbeit verwendeten Wech-

selwirkungsmodelle eingegangen.

4.1 Die hadronischen Wechselwirkungsmodelle

Grundsétzlich ist die Behandlung der hadronischen Wechselwirkung in CORSIKA
durch 5 verschiedene Modelle moglich. [Knapp96, Knapp 97] Die Modelle HDPM( =
Hadronic interactions inspired by the Dual Parton model) [Capdevielle92], DPMJET
( = Dual Parton Model with JET production) [Ranft95], sowie SYBILL [Fletcher94]
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet. SYBILL wurde fiir Luftschauersi-
mulationen in héchsten Energiebereichen (bis 10% eV) optimiert, zeigt aber im Ver-
gleich zu gemessenen hadronischen Schauergréfien iiber der myonischen Komponente
deutliche Abweichungen von der Vorhersage [Horandel98]. Zusitzlich deuten sich In-
konsistenzen in der Beschreibung der elektromagnetischen Komponente [Glasstetter
98] an. Deshalb wurde auf die Verwendung dieses Modells von vorneherein verzichtet.
Die beiden Modelle VENUS (= Very Energetic NUclear Scattering) [Werner93] und
QGSJET (= Quark-Gluon-String model with JET production) [Kalmykov95| basieren
beide auf der Anwendung phinomenologischer Modelle im Rahmen der Gribov-Regge-
Theorie. Diese Theorie proklamiert die beiden hypothetischen Austauschteilchen Reg-
geon und Pomeron. Wihrend das Reggeon die Quantenzahlen eines Hadrons aufweist,
werden dem Pomeron die Quantenzahlen des Vakuums zugeschrieben. Aus dem energie-
abhéngigen Austausch der beiden Teilchen kénnen die Wirkungsquerschnitte abgeleitet
werden. (Fir eine detailliertere Beschreibung aller in CORSIKA implementierten Mo-
delle sei auf [Knapp97] hingewiesen.)

Wahrend das VENUS-Modell sémtliche Wechselwirkungen wie Nukleon-Nukleon-,
Nukleon-Kern-, Kern-Kern-Reaktionen, diffraktive und nichtdiffraktive Prozesse und
Hadron-Kern und Kern-Kern-Stofle einheitlich im Rahme der Gribov-Regge-Theorie
behandelt, werden unter Verwendung des QGSJET-Modells die Hadron-Kern- und die
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4 Simulationsrechnungen

Kern-Kern-Stof8e nach dem Glauber-Formalismus®[Glauber70] berechnet.

Ein weiterer Unterschied zwischen der VENUS-und QGSJET-Modellierung liegt in der
Behandlung sekundérer Wechselwirkungen, die vor allem bei héheren Energien und
schweren Kernen eine Rolle spielen. Diese kénnen mit der Gribov-Regge-Theorie nicht
erfaflt werden und werden ausschliellich im VENUS-Modell durch einen klassischen
Ansatz behandelt. Dafiir erlaubt das QGSJET-Modell die Beschreibung semiharter
Prozesse mittels Minijets, die wiederum bei htheren Energien eine zunehmende Be-
deutung erlangen. Als semiharter Proze8 wird ein Prozef§ verstanden, der zwischen
harten, mit der QCD aufgrund hoher Energie- und Impulsiibertrdge stérungstheore-
tisch gut behandelbaren, Prozessen und weichen Prozessen liegt. Solche Prozesse fiihren
zur Produktion von sogenannten Minijets, deren Energien, im Gegensatz zu den bei
sehr harten Prozessen entstehenden Teilchenjets, im Bereich von nur einigen GeV lie-
gen.

Fin praktischer Unterschied beider Modelle liegt vor allem bei hohen Energien in der
bei Nutzung des VENUS-Modells durch die Behandlung sekundérer Wechselwirkun-
gen enorm steigenden Rechenzeit. Das Fehlen der Minijets limitiert den Einsatz des
VENUS-Modells auf einen Energiebereich Ey < 2 - 106 eV, wihrend sich der mit dem
QGSJET-Modell erschlieibare Energiebereich bis Ey ~ 10%° eV erstreckt.

4.2 Die simulierten Datensitze

Im Anschlufl an die reine Luftschauersimulation ist eine Simulation der Detektorant-
wort notwendig. Dazu steht das Detektorsimulationsprogramm CRES (= Cosmic Ray
Event Simulation) zur Verfiigung. CRES basiert auf dem GEANT-Paket (Vers. 3.21.04)
[GEANT93] und verwendet zur internen Modellierung hadronischer Wechselwirkungen
das FLUKA-Paket [Ranft83]. Mit CRES werden Ort, Zeit- und Energie-Eintrage der
einzelnen Luftschauerkomponenten in den einzelnen (wéhlbaren) Detektorsystemen des
KASCADE-Experimentes simuliert. Die so erhaltenen Daten werden in einem Format
[ZEBRA93] abgespeichert, das dem der experimentell erhaltenen Rohdaten entspricht.
Daten und Simulationen kénnen damit gleichermaflen als Input fiir das Schaueranalyse-
Programm KRETA (= Kascade Reconstruction for ExTensive Airsho-

wers, Vers. 1.14.01) verwendet werden. Die Information {iber die priméren Schauer-
parameter bleibt innerhalb der Anwendung von KRETA verfiigbar. Dieses System
ermoglicht einerseits einen optimalen Vergleich der Daten mit der Simulation und an-

2Mit dem Glauber-Formalismus wird versucht, die bei hoheren Energien experimentell besser
zugénglichen Querschnitte der Nukleon-Nukleon-Sttfle auf Hadron-Kern- und Kern-Kern-Stéfle zu
iibertragen. Dabei werden die Reaktionswahrscheinlichkeiten der innerhalb eines Kerns als unabhéingig
betrachteten Nukleonen mit den einzelnen Nukleonen des Reaktionspartners berechnet. Entscheidende
Berechnungsparameter sind dabei die Nukleon-Nukleon-Querschnitte und die Verteilung der Nukleo-
nen, die hier durch die Ladungsverteilung angenshert wird.
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4.2 Die simulierten Datensatze

dererseits die Berechnung und Analyse systematischer Fehler in der Rekonstruktion.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Datenséitze erzeugt:

Fiir die Konstruktion Lateraler Energie-Korrektur-Funktionen (Siehe Kapitel 5.1) zur
Anwendung in KRETA wurde ein spezieller Datensatz mit CRES Vers. 1.13.11 produ-
ziert, der nur die Wechselwirkungen beziehungsweise Signale jeweils einzelner Schauer-
komponenten innerhalb des KASCADE-Array beinhaltet. Der zugrundeliegende CORSIKA-
Datensatz (Vers. 4.6) wurde ausschlieBlich mit dem VENUS-Modell gerechnet.

Ein zweiter Datensatz beinhaltet die komplette Schauersimulation. Dieser Datensatz
wurde fiir das VENUS- und das QGSJET-Modell erzeugt. Damit wurden die Rekon-
struktionsergebnisse aus den experimentell erhaltenen Schauerdaten analysiert. Dafiir
wurden fiir 5 Elemente (Protonen, Helium, Sauerstoff, Silizium und Eisen) jeweils ~
1000 CORSIKA-Schauer (Vers. 5.2) in einem Energiebereich von 10 eV bis 10%6
eV produziert. Die Schauer wurden mit einer abfallenden Energieverteilung (Fy') er-
zeugt, so dafl man in logarithmischen Energie-Intervallen etwa die gleiche Anzahl von
Eintrdgen erhilt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Daten wurden die Schauer
nachtriglich (in KRETA) mit dem bisher gemessenen Energieverlauf gewichtet (Fg 7
vor dem Knie, das bei 3.5 - 10'> eV angenommen wurde, und E;?° nach dem Knie).
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Abbildung 4.1: Die gemessene Zenitwinkel-Verteilung. Diese Verteilung entsteht aus dem
mit groBeren Winkeln zunehmendem Raumwinkel und einer abnehmenden (effektiven) Nach-
weisfliche und der gleichzeitigen Verlangerung des Weges durch die Atmosphare, was bei
groBeren Winkeln zu einer starken Abnahme des Teilchenflusses oberhalb der Nachweisschwel-

le fiihrt.

Die CORSIKA-Schauer wurden in CRES jeweils 10 mal an unterschiedlichen Posi-
tionen im KASCADE-Array verwendet. Das heifit, derselbe Schauer wurde 10 mal an
verschiedenen Stellen (bildlich gesprochen) auf das Experiment geworfen. Damit wurde
eine bessere Grundlage geschaffen, um auch die Fluktuationen in den Schauergréfien,
die aus der Rekonstruktion entstehen, zu beriicksichtigen. Sdmtliche Schauer aus die-
sem Datensatz wurden mit einem Zenitwinkel von 22° erzeugt. Dieser Winkel liegt ewa,
im Maximum der Winkelverteilung, wie sie mit dem KASCADE-Experiment gemessen

25




4 Simulationsrechnungen

wird (Siehe Abbildung 4.1). Da der Zenitwinkel einen erheblichen Einflufl vor allem
auf die Entwicklung der elektromagnetischen Komponente hat, sind Simulationen fiir
andere Winkel erstrebenswert, konnten aber im Rahmen dieser Arbeit bzw. mit der
verfiigharen Rechenzeit noch nicht erzeugt werden.?

®Die kontinuierliche Produktion dieses Datensatzes hat knapp 2 Jahre in Anspruch genommen. Im
selben Zeitraum hat das KASCADE-Experiment etwa 104 Mio Schauer aufgenommen!
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Die Konvertierung von Energiever-

lusten zu Teilchenzahlen

Die Aufgabe des KASCADE-Arrays ist die Messung der elektromagnetischen und myo-
nischen Komponente ausgedehnter Luftschauer. Dafiir stehen Myon- und Elektron-
Detektoren zur Verfiigung (Vergleiche Kapitel 3). Allerdings deponieren alle Teilchen ei-
nes ausgedehnten Luftschauers (Elektronen, y-Quanten, Myonen und Hadronen) Ener-
gie in beiden Detektortypen, so dafl nicht ohne weiteres von der jeweils gemessenen
Energie auf die Zahl der beteiligten Elektronen oder Myonen geschlossen werden kann.
Zudem zeigt der Energieverlust pro Teilchen in der Simulation verschiedene Abhéingig-
keiten von einigen Schauerparametern, die aus den Abhéngigkeiten von der Energie
und dem Winkel der deponierenden Teilchen resultieren. Eine Zdhlung von Elektronen
und Myonen ist deshalb von vorneherein nicht trivial und erfordert die Verwendung
zusétzlicher Schauerparameter. Diese Parameter sind die primére Energie, der Abstand
zum Schauerzentrum, der Zenitwinkel und die Masse des Primérteilchens.

Abbildung 5.1 zeigt beispielhaft eine Simulation des mittleren Energieverlustes der
verschiedenen Luftschauerkomponenten in beiden Detektoren in Abhingigkeit von der

Entfernung zum Schauerzentrum.
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Abbildung 5.1: Der mittlere Energieverlust der Komponenten eines protoninduzierten
Luftschauers. Fiir Schauer mittlerer Energie (E, = 10'%eV, 6 = 22°) sind beispielhaft die
Energieverluste der einzelnen Komponenten in Elektron- und Myon-Detektor dargestellt.
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5 Die Konvertierung von Energieverlusten zu Teilchenzahlen

Gemittelt wurden dafiir 100 Schauer mit einer Primérenergie von 10'° eV und einem Ze-
nitwinkel von 22°. Abbildung 5.1 links zeigt die Energieverluste im Elektron-Detektor.
Man sieht, daf (fiir diesen Energiebereich) in der N&he des Schauerzentrums bis zu 1
GeV Energie deponiert werden kann. Der Energieverlust nimmt sehr schnell mit zu-
nehmenden Abstand zum Schauerzentrum auf wenige MeV ab. Man erkennt, dafl der
Hauptanteil der deponierten Energie von Elektronen stammt, die Photonen aber fast
genausoviel (etwa 60 %) beitragen wie die Elektronen. In der Néhe des Schauerzentrums
belduft sich der Anteil des myonischen Energieverlustes nur auf einen kleinen Bruch-
teil der gesamten deponierten Energie. Dieser Anteil nimmt mit gréBeren Abstdnden
aufgrund der im Verhéltnis zu den Elektronen wesentlich flacheren Lateralverteilung
aber stetig zu und erreicht bei sehr grolen Abstéinden die Gréflenordnung des elektro-
magnetischen Energieverlustes. Der Anteil der Hadronen spielt nur in unmittelbarer
Néhe zum Schauerzentrum eine Rolle.

Im Myon-Detektor (Abbildung 5.1 rechts) wird nur etwa 10 % der im Elektron-Detektor
gemessenen Energie nachgewiesen. Bei sehr grofien Abstinden zum Schauerzentrum
stammt diese Energie fast ausschliefilich von den Myonen selbst. In der Néhe des Schau-
erzentrums aber tragen Hadronen, Photonen und Elektronen mehr bei als die Myonen.
Das liegt daran, daf} die dort sehr hochenergetischen und zahlreichen Teilchen vor al-
lem durch Sekundérprozesse in der Blei-Eisen-Abschirmung iiber den Myon-Detektoren
(Vergleiche Kapitel 3) betriichtliche Energieeintriige in den Myon-Detektoren verursa-
chen kénnen.

5.1 Die Lateralen Energie-Korrektur-Funktionen

Zur Korrektur des gesamten Energieverlustes auf die Energieverluste der jeweils gewiin-
schten Komponente (Elektronen und Myonen) wurden sogenannte Laterale Energie-
Korrektur-Funktionen (Lateral Energy Correction Functions = LECF) entwickelt. Der
dazu verwendete Simulations-Datensatz umfafit insgesamt 10000 Schauer mit Energien
von 5:10™ eV bis 4-10% eV, drei Zenitwinkeln (0°, 22° und 30°) und den Primérteilchen
Proton und Eisen.

Das Detektorsimulationsprogram CRES erlaubt das Tracking einzelner Komponenten
eines Luftschauers durch das gesamte KASCADE-Array. So kann z.B. der separate
Energieverlust von Myonen in beiden Detektoren ermittelt werden. Gleichzeitig kann
mit dem CRES-Code die CORSIKA-Information iiber die Zahl der Teilchen, die an
dem Energieverlust beteiligt waren, ausgelesen werden. Dies ermdéglicht die Bestim-
mung der Detektorantwort der verschiedenen Teilchen eines Luftschauers und die frei
wéhlbare Normierung auf auslosende oder begleitende Teilchen. Dabei sollte sich fiir
die spitere Anwendung auf die Schauerdaten die Normierung der Detektorantwort auf
gut mef3- bzw. zidhlbare Teilchen beziehen.
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5.1 Die Lateralen Energie-Korrektur-Funktionen

Zur Bestimmung der LECF wurden alle Detektoren nach ihrem radialen Abstand zum
Schauerzentrum eingeteilt. Dies ergab 60 Intervalle mit einer Breite von 5 m. Intervalle,
in die (je nach Lage des Schauerzentrums) kein Detektor gefallen ist, wurden von der
Analyse ausgeschlossen. Fiir jeden einzelnen Schauer wurden die LECF zunéchst iiber
die verschiedenen Eintrage innerhalb der Radius-Intervalle gemittelt. Die Werte dieser
einzelnen LECF wurden dann radiusabhingig iiber alle Schauer in einem Spektrum
gesammelt. Dies ist beispielhaft in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Median aus diesen
Verteilungen ergab dann den endgiiltigen LECF-Wert. Auf den Mittelwert wurde ver-
zichtet, da diese Verteilungen teilweise etwas asymmetrisch sind.
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Abbildung 5.2: Der Energieverlust pro Elektron fiir zwei Entfernungen zum Schauerzen-
trum. Dargestellt sind protoninduzierte Schauer mit Eg = 10'° eV.

In den folgenden Abschnitten werden die Form und die Funktionalitdt von insgesamt
vier Korrekturfunktionen erklart. Zusétzlich werden Abhéngigkeiten von Schauerpara-
metern wie Zenitwinkel, Primérenergie und Primérteilchenmasse diskutiert.

Der Energieverlust von Elektronen, y-Quanten und Hadronen im Elektron-
Detektor (= LECF A)

Die erste Korrektur-Funktion (LECF A) beschreibt die summierte Detektorantwort von
Elektronen und v-Quanten pro Elektron in Abhéngigkeit vom Radius. Abbildung 5.3
zeigt diese Funktion bei einem festem Zenitwinkel (22°) fiir jeweils proton- und eisen-
induzierte Schauer und fiir verschiedene Energien. Die Form dieser Funktion 148t sich
durch die Summe einer abfallenden Exponentialfunktion und einer Geraden beschrei-
ben [Heck96]. Der Anstieg der Funktion bei grofien Abstinden zum Schauerzentrum
ist durch das stark steigende Photon/Elektron-Verhéltnis gegeben. In der Nédhe des
Schauerzentrums spielen vor allem hochenergetische Paarbildungsprozesse eine grofle
Rolle. Eiseninduzierte Schauer deponieren im Mittel etwas mehr Energie pro Elektron,
da diese in der Atmosphére frither wechselwirken als protoninduzierte Schauer. Der
niederenergetische Anteil der Schauerkomponente stirbt dadurch friiher aus. Dies hat
ein hérteres Spektrum sowie ein etwas hoheres Photon/Elektron-Verhédltnis zur Folge.

29




5 Die Konvertierung von Energieverlusten zu Teilchenzahlen

Grundsétzlich zeigt sich, dafl bei hoherenergetischen Schauern im Mittel etwas weniger
Energie pro Elektron deponiert wird. Diese Schauer dringen tiefer in die Atmosphére
ein und haben demnach noch mehr niederenergetische Anteile. Diese Energieabhéngig-
keit, wie auch die Primérteilchenabhéngigkeit, machen sich aber vor allem bei grofien
Abstédnden zum Schauerzentrum bemerkbar, in denen die ermittelten Teilchenzahlen
nicht mehr viel zum Gesamtergebnis beitragen. Im Integral {iber die rekonstruierte Teil-
chenverteilung betrigt dieser Effekt maximal 5 %. Das liegt daran, dafl die Anwendung
der Korrekturfunktion keine ganzahligen Ergebnisse liefert. Grundsétzlich produzieren
Elektronen und Myonen im Szintillator eine Energie-Verteilung. Die Festlegung auf
diskrete Teilchenzahlen erfolgt erst in einem weiteren Schritt, wie in Abschnitt 5.3
erldutert wird. Die energie- und primérteilchenabhéngigen Effekte kénnen dadurch in
der Analyse weitgehend vernachlissigt werden.

Eine weitere Abhéngigkeit ist durch den Zenitwinkel 6 gegeben. Groflere Winkel er-
zeugen einen liangeren Weg durch den Szintillator. Die Abhéngigkeiten durch den Ze-
nitwinkel lagsen sich sehr gut mit dem Faktor cosf an den gemessenen Energieverlust:
korrigieren, wie in Abbildung 5.3 fiir protoninduzierte Schauer bei einer Energie von
1-10'5 eV dargestellt ist. Damit ergibt sich LECF A zunéchst als folgende Funktion:

E?’L@Tgie’y+el — 62-139_(0-1898'Rdi3) +10.72 + 0.0147 - Rd‘ (5 1)
el 18 .

mit Rys = Abstand zum Schauerzentrum [m] und Energie [MeV].

o =
5 18 g 18
3 d — Proton, 5- 10" eV 3
84 i 15 83)
o m| --- Proton, 410" eV 2
& 16 & ) 14 a. 16
= I ----- Eisen,5-10 eV =
[} K . 15 16 [
s -+ - Eisen, 107-10" eV
2 14 [ s 2 14
12 12
K : IPPNE
10 10 E=10"¢eV
-IIII'IIIIIIIIIIIIII -IIII'IIIIIIIIIIIII_L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Abbildung 5.3: Der Energieverlust von v-Quanten und Elektronen pro Elektron als Funk-
tion des Abstandes zum Schauerzentrum fiir verschiedene Energien, Primarteilchen und
Winkel. In der Darstellung der Winkelabhangigkeit wurde an die Energieverluste bereits der
Faktor cosf angebracht.
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5.1 Die Lateralen Energie-Korrektur-Funktionen

Der Energieverlust von Hadronen im Elektron-Detektor pro Elektron erweist sich als
weitgehend unabhéngig von Energie und Primérteilchenmasse und wird fiir die Analyse

im Mittel als

I /€ha
igﬁ“ = 0.19 — 0.00078 - Ry, (5:2)

angenommen. Der Beitrag der Hadronen wird fiir die Analyse dem von Elektronen und
Photonen aufaddiert. Damit erhilt man insgesamt die folgende Korrekturfunktion:

Eergieeiha _ 2139-(0.1895 Ra) 110,91 4 001392 - Ry (5.3)

el

Der Energieverlust von Myonen im Elektron-Detektor (= LECF B)
Myonen deponieren im Mittel radiusunabhéingig 9.08 MeV pro Myon im Elektron-
Detektor. Eine nennenswerte Abhéngigkeit von der Primirenergie konnte nicht fest-
gestellt werden. Eiseninduzierte Schauer deponieren aufgrund der im Mittel héheren
kinetischen Energie der Myonen etwas mehr Energie pro Myon als protoninduzierte
Schauer, wie in Abbildung 5.4 dargestellt ist. Dieser Effekt ist aber sehr klein und
kann vernachlissigt werden.

g 95
2 -
E 9 —.. ..... et e e e i A TPFETETe Y] ATTTTTTTETeTT it e e i i o
2 - .
B 8.5 n T Deposit im Elektron-Detektor
R =
g g oy  Deposit im Myon-Detektor
7.5 _-T‘__‘_ ... ~— nmittlere Funktion
7 E e T e
SRRTTREY Eisen-induziert
6.5 Proton-induziert
6:IIIII|III’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIlI]IlIIIIII

(=]

25 50 75 100 125 150 175 200
Abstand zum Schauerzentrum [m]

Abbildung 5.4: Der Energieverlust von Myonen in Myon- und Elektron-Detektor pro Myon
als Funktion des Abstandes zum Schauerzentrum. Der oberere Teil des Bildes beschreibt den
Energieverlust im Elektron-Detektor, der als konstant betrachtet werden kann. Der Energie-
verlust im Myon-Detektor ist aufgrund der dariiberliegenden Abschirmung, die zu begleitenden
Teilchen fiihren kann, leicht von Priméarteilchen und Radius abhangig.
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5 Die Konvertierung von Energieverlusten zu Teilchenzahlen

Der Energieverlust von Myonen im Myon-Detektor (= LECF C)

Der Energieverlust der Myonen pro Myon im Myon-Detektor zeigt mit zunehmen-
dem Abstand zum Schauerzentrum eine leicht abnehmende Tendenz (siche Abbildung
5.4 unten). Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf} in der Néhe des Schauerzentrums sehr
hochenergetische Myonen in der Blei/Eisen-Abschirmung oberhalb des Myon-Detektors
begleitende Teilchen produzieren, die zusétzlich Energie deponieren. Der mittlere Ener-
gieverlust pro Myon im Myon-Detektor kann durch folgende Formel beschrieben wer-
den:

Energie,,

L = (7:398 = 0003749 Ras) (54)

Eine nennenswerte Abhéngigkeit von der priméren Schauerenergie konnte nicht festge-
stellt werden. Die Unterschiede zwischen proton- und eiseninduzierten Schauern verklei-
nern sich mit zunehmender Entfernung von dem Schauerzentrum. Wie bereits anhand
von Abbildung 5.1 demonstriert worden ist, kann der Energieverlust im Myon-Detektor
in der Néhe des Schauerzentrums durch den elektromagnetischen Beitrag und den Bei-
trag der Hadronen grofler sein als der Energieverlust durch die Myonen selbst. Des-
halb wird bei der Myon-Analyse auf die Auswertung der Myondaten innerhalb eines
Radius von 40 m verzichtet. Der Unterschied in der LECF zwischen proton- und ei-
seninduzierten Schauern belduft sich oberhalb dieses Radius-Cuts auf maximal 10 %.
Zur Diskriminierung der Myonzahlen wird zusétzlich zu der deponierten Energie auch
die Anzahl der an einem Signal beteiligten Photomultiplier verwendet (vergl. Kap. 3),
deshalb kann dieser Effekt, wie bei LECF A, vernachlissigt werden.

Der Energieverlust von Hadronen, Elektronen und -Quanten im Myon-
Detector ( = LECF D)

Der nichtmyonische Energieverlust im Myon-Detektor stellt vor allem wegen der relativ
geringen Myondichten in den Schauern das schwierigste Problem dar. Die Grofle des
elektromagnetischen punch-through ! hingt stark von der Elektronenzahl insgesamt
ab. Diese héingt (bei gleicher Myonzahl) stark von der Primérteilchenmasse ab. LECF
D wird deshalb nicht auf die Myonzahl bezogen, sondern als Funktion der Elektronen-
zahl konstruiert, die sicher zu bestimmen ist.

Ab 40 m Abstand zum Schauerzentrum kann der elektromagnetische punch-through als
eine vom Radius unabhéngige Funktion angenommen werden. Die von den Hadronen
deponierte Energie sinkt etwas mit zunehmender Entfernung zum Schauerzentrum (sie-
he Abbildung 5.5). Dabei treten vor allem fiir den elektromagnetischen punch-through
Energieabhéingigkeiten auf. Dabei sinkt der punch-through innerhalb einer Dekade der

Mit punch-through ist der Beitrag nichtmyonischer Komponenten im Myon-Detektor gemeint
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5.1 Die Lateralen Energie-Korrektur-Funktionen

Energie um etwa 10.5 %. Dies liegt daran, daf} die Spektren der Sekundérteilchen mit
zunehmender Primérenergie weicher werden, da der niederenergetische Anteil nicht

ausgestorben ist.
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Abbildung 5.5: Die Anteile des hadronischen und elektromagnetischen punch throughs
im Myon-Detektor pro Elektron als Funktion des Abstandes zum Schauerzentrum. (E, =
1.10%%eV, 6 = 22°) Diese Korrekturfunktionen wurden auf Elektronen normiert, da diese
zum einen die GroBe des punch through bestimmen und zum anderen durch die Analyse der
Elektron-Detektoren sicher zu bestimmen sind. Der mittlere punch-through der Hadronen ist
in Mittel etwas groBer als der elektromagnetische punch-through.

Diese Energieabhéingigkeit muf} in der Analyse beriicksichtigt werden, um z.B die grofie-
ren Schauer nicht durch zuviel Korrektur kiinstlich zu verkleinern. Vor allem bei der
Analyse der Myonen, deren Dichten oberhalb des Radiuscuts von 40 m selten mehr
als ein Teilchen pro m? betragen, kann durch eine Uberkorrektur schnell ein negativer
Energiebetrag produziert werden. Bei den Elektronen, deren Dichten im allgemeinen
wesentlich hoher sind als die der Myonen, fallen Prozenteffekte nicht so stark ins Ge-
wicht (s. oben).

Bei den punch-through-Effekten ist zu beriicksichtigen, dafl die mittlere Energie pro
Elektron sehr klein ist, sich aber im Mittel aus einigen sehr grofien und sonst fast
vernachléssigbaren Energien zusammensetzt. Der elektromagnetische und hadronische
punch-through pro Elektron (Abbildung 5.5 ) kann fiir Abstédnde grofier als 40 m zum
Schauerzentrum durch folgende Funktion beschrieben werden:

Energieyeitha = 0.23 — (0.032 - log(N,)) (5:5)

el
Die fiir den jeweiligen Schauer ermittelte Elektronenzahl N, (siehe Kapitel 6.5) dient

hier als Energie-Abschétzung.
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5 Die Konvertierung von Energieverlusten zu Teilchenzahlen

5.2 Die Teilchendiskretisierung nach Anwendung der
LECF

Zunichst kénnen nach der Bestimmung von Schauerzentrum und Zenitwinkel aus den
gemessenen Energien in Elektron- und Myon-Detektor mit folgenden Beziehungen Teil-
chenzahlen erhalten werden:

» FEnergieness - cost

J = 5.6
¢ LECF A(Rys) (5.6)

fiir die Elektron-Detektoren bzw.
[ Energieness - cost (5.7)

o LECFC(Rgs)
fiir die Myon-Detektoren.

Damit werden vorldufige Teilchenzahlen I ; bzw. I; erhalten, die dann mit folgenden
Verfahren diskretisiert werden:

Die Elektronenzahlen werden iiber eine Parametrisierung von Landauverteilungen und
anschlieBende Wahrscheinlichkeitsklassifikation [Mayer 91] ermittelt, falls I, weniger
als 9 Teilchen vermuteten 148t. Ansonsten gilt die einfache Formel

I, = INT(I, +0.5)

Zur Diskretisierung der Myonzahl wird neben I,tlt die Information iiber die Anzahl der
an einem Ereignis beteiligten Photomultiplier verwendet (vergleiche Kapitel 3).
Abbildung 5.6 zeigt die unter Verwendung der Myon-LECF erhaltenen vorldufigen
Myonzahlen fiir verschiedene Kombinationen von Hitbits und deponierenden Myonen.
Hierzu wurden nur die Wechselwirkung der Myonen im Detektor beriicksichtigt. Damit
ergab sich folgende Klassifikation:

Grundsétzlich gilt eine untere Schwelle von 1;20.5, um allgemeinen Untergrund durch
unkorrelierte Ereignisse oder nicht erfafiten punch through zu unterdriicken.

Bei nur zwei (benachbarten) angesprochenen Photomultipliern (Hitbit=2) gilt:

I,=1.
Haben drei Réhren (Hitbit=3) angesprochen gilt:
I,=1, falls I;L kleiner 1.5 ist, sonst ist I,=2
Haben alle vier Rohren (Hitbit=4) ein Signal gesehen, gilt:

1,=INT(I,+0.5)
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Anzahl
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Abbildung 5.6: Rekonstruierte Myonzahlen aus dem Energieverlust von 1-5 Myonen.
Oben sind die aus LECF B erhaltenen vorldufigen Myonzahlen aus dem Energieverlust von 1,
2 und 3 Myonen fiir Hitbit=2 und 3 dargestellt, unten die vorldufigen Myonzahlen aus dem
Energieverlust von 1-5 Myonen fiir Hitbit=4. Verwendet wurden fiir diese Darstellung CRES-
Simulationen, in denen nur die Wechselwirkung der Myonen im Detektor beriicksichtigt worden

Zum Test wurde diese Klassifikation noch mit dem kompletten Energieverlusten aller
Luftschauerteilchen nach allen Korrekturen ermittelt. Im Mittel ergibt sich ein ver-
gleichbares Resultat, wie beispielhaft fiir Hitbit=2 und Hitbit=3 in Abbildung 5.7
dargestellt ist.
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5 Die Konvertierung von Energieverlusten zu Teilchenzahlen

Hitbit=3
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Abbildung 5.7: Die rekonstruierten Myonzahlen aus der gesamten deponierten Energie.
Die aus LECF B erhaltenen vorldufigen Myonzahlen aus dem Energieverlust von 0-2 Myo-
nen nach punch-through- und Spike-Korrekturen fiir Hitbit=2 und Hitbit=3. Hier wurde im
Gegensatz zu Abb.5.6 die vollistandige Schauersimulation verwendet.

Allerdings kommt hier vor allem im niederenergetischen Bereich ein zusétzlicher Ener-
gieverlust zustande, an dem keine Myonen beteiligt waren. Dieser ist vor allem auf
nicht vollstindig korrigierten punch-through zuriickzufiihren.

5.3 Das Konvertierungs-Verfahren

Wie in den vorhergehenen Abschnitten ausfiihrlich beschrieben wurde, setzt sich die
deponierte Energie in Myon- und Elektron-Detektoren aus der Summe der Energie-
verluste vieler verschiedener Teilchen zusammen. Um die deponierte Energie in die
entsprechenden Teilchenzahlen konvertieren zu kénnen, ist es nicht nur notwendig, die
Detektorantwort der einzelnen Teilchen zu kennen, sondern diese auch auf eine mefbare
Grofle zu beziehen. Diese mefibaren Groflen (Elektronzahl und Myonzahl pro Detektor-
station) stehen zunichst nicht zur Verfiigung, sondern miissen unter Verwendung der
LECF erst ermittelt werden. Im folgenden wird das dafiir entwickelte iterative Verfah-
ren beschrieben.

Die Rekonstruktion der Schauerparameter findet grundsétzlich in drei Ebenen statt.
Vorneweg werden die gemessenen Daten von Zeit-und Energie-Spikes? gesidubert. In

2 Als Spike werden fiir eine kontinuierliche Dichte- bzw. Zeit-Verteilung offensichtlich unsinnige (zu
hohe) Werte bezeichnet.
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einem ersten Level werden aus den erhaltenen Teilchendichten und Zeiten die Schau-
erparameter (Schauerzentrum, Zenitwinkel, Elektronenzahl und Myonenzahl) grob ab-
geschétzt.

Mit diesen ersten Ndherungen kénnen die LECF in einem zweiten Level sinnvoll an-
gewendet werden. Aus den dann erhaltenen Teilchendichten werden durch einen Fit
Schauerzentrum und N, bestimmt. Diese Ergebnisse werden fiir eine Korrektur der
Myondaten verwendet:

Dazu wird der erwartete punch-through (LECFE D) von dem gemessen Energieverlust
in den Myon-Detektoren abgezogen. Die jeweilige Elektronenzahl {iber dem entspre-
chenden Myon-Detektor wird aus den Ergebnissen des Fits an die Elektronenzahlen

abgeleitet.

| Energiemess - cost — Energiepunch
K LECFB(Rys)

Mit diesen Ergebnissen konnen die Myonzahlen I, ermittelt werden. Da die Elektro-
nenzahlen zu diesem Zeitpunkt noch nicht myonkorrigiert sind, d.h. leicht iiberschétzt
sind, werden die Myonen etwas iiberkorrigiert. Mit der erhaltenen Myonzahl I; wird
deshalb in diesem Level der Beitrag des punch-through anschlieflend riickkorrigiert:

(5.8)

. . 1 .
- Energiemess + cost) — Energiepunch + Iu - Energiepunch

! LECTFB(Ry) (5.9)

Nach der Teilchendiskretisierung von ]l; nach I, liefert ein Fit an diese Daten die
Gesamtmyonenzahl N,. Die Ergebnisse dieses Levels erlauben dann eine optimierte
Anwendung der LECF in einem dritten Level, in dem dann die endgiiltigen Schauer-
parameter bestimmt werden. Die gut definierte Beschreibung der Myondichte erlaubt,
diese bei dem Fit der Elektronzahlen als Untergrund zu berticksichtigen. Die dann sehr
gut bestimmten Elektronzahlen werden wiederum fiir die Korrektur der Myondaten
verwendet. Die Rekonstruktionsverfahren fiir die Schauerparameter selbst sind Gegen-
stand von Kapitel 6.

Der Ablauf des Rekonstruktionsverfahrens ist in Abbildung 5.8 noch einmal schema-
tisch dargestellt.
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Elektron-Detektor Myon-Detektor

1.LEVEL
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Abbildung 5.8: Schematischer Ablauf der Rekonstruktion. Die Analyse verlauft in 3 Le-
veln. Die einzelnen Level werden nacheinander durchlaufen, wobei erst die elektromagnetische
Komponente ausgewertet wird und dann die myonische (entsprechend der grau eingezeichneten
Linie). Die Pfeile markieren jeweils das Ergebnis der Rekonstruktionsverfahren. Die Festlegung
auf das Schauerzentrum geschieht bereits im zweiten Level, da in dem folgenden Level keine
Verbesserung diese GroBe mehr zu erwarten ist. Im dritten Level werden mit dem Fit an die
Elektrondichten nur noch die Elektronenzahl N, und der Formparameter Age, unter Berlick-
sichtigung des Myonen-Untergrundes variiert.
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5.4 Modellabhangigkeit und Qualitit der LECF

5.4 Modellabhingigkeit und Qualitit der LECF

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Verfahren vorgestellt, mit denen die im Ex-
periment gemessenen Energien zu Teilchenzahlen konvertiert werden kénnen. Grundsétz-
lich birgt die Verwendung der LECF zwei mdogliche Probleme:

Zunéchst wird mit Mittelwerten gerechnet, die im Einzelfall den Energieverlust inner-
halb eines Detektors sicher nicht perfekt beschreiben. Allerdings kann davon ausgegan-
gen werden, daf sich solche Fehler herausmitteln. Ein gréfleres Problem liegt darin,
daf} alle Verfahren von vorneherein aus Simulationen abgeleitet wurden. Sdmtliche hier
beschriebene LECF und Diskretisierungs-Verfahren wurden mit dem VENUS-Modell

ermittelt.
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Abbildung 5.9: Die Qualitdt und Modellabhédngigkeit der Teilchendiskriminierung fiir
proton- und eiseninduzierte Schauer als Funktion des Abstandes zum Schauerzentrum. Die
oberen Bilder zeigen die Qualitat fiir Elektronen und Myonen fiir VENUS-Schauer, die beiden
unteren Bilder die fiir QGSJET-Schauer.
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5 Die Konvertierung von Energieverlusten zu Teilchenzahlen

Grundsétzlich sind Konsistenztests der Modelle mit den experimentell erhaltenen Da-
ten notwendig. In Kapitel 6 und 7 wird mit verschiedenen Methoden gezeigt, dafl sowohl
das VENUS- wie auch das QGSJET-Modell eine gute Beschreibung der Daten liefert.
Ergebnisse von [Horandel98] zeigen in eine &hnliche Richtung.

Abbildung 5.9 zeigt die mittlere Qualitit der Rekonstruktion der lateralen Elektronen-
und Myonen-Verteilungen. Diese wurde aus dem Verhéltnis der aus CORSIKA bekann-
ten Verteilungen zu den ermittelten Verteilungen bestimmt. Man sieht, dafl tatséchliche
und rekonstruierte Verteilungen unabhéngig von ihrer Lage zum Schauerzentrum in re-
lativ guter Ubereinstimmmung sind. Grundsitzlich werden bei der Rekonstruktion der
Elektronen eiseninduzierte Schauer im Vergleich zu protoninduzierten Schauern sy-
stematisch leicht {iberschétzt, was teilweise auf die Verwendung der massegemittelten
LECF zuriickzufiihren ist. Ein Fehlerbereich vom =+ 20 % wurde als graues Band dar-
gestellt. Dabei offenbaren sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen QGSJET-
und VENUS-Simulationen, d.h. die mit VENUS ermittelten LECF kénnen sehr gut fiir
QGSJET-Simulationen verwendet werden.,
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Abbildung 5.10: Die Energieabhdngigkeit der Teilchendiskriminierung fiir protoninduzier-
te Schauer (QGSJET).

Abbildung 5.10 zeigt die Energieabhéngigkeit der Rekonstruktion der lateralen Elektro-
nen- und Myonen-Verteilungen fiir protoninduzierte Schauer (QGSJET). Man sieht
einen leichten Trend zur Unterschétzung der Elektronenzahlen bei hoheren Energien
in der Néhe des Schauerzentrums. Die Verwendung der Elektronenzahl zur Korrektur
der Energieverluste im Myondetektor fiihrt zu einer leichten Uberschitzung der Myon-
zahl im entsprechenden Bereich. Die Rekonstruktionsqualitit der Schauerparameter
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5.4 Modellabhangigkeit und Qualitit der LECF

Gesamt-Elektronenzahl N, und N, zeigt allerdings keine signifikante Abhéngigkeit von
der Energie (Siehe Kapitel 6.5 und 6.6). Die Energieabhiingigkeit der Teilchendiskri-
minierung fiir eiseninduzierte Schauer ist vernachlassigbar.

Zu Testzwecken wurden alle in den folgenden Kapiteln dargestellten Analysen mit den
unkorrigierten Energieverlusten durchgefiihrt, d.h. es wurde auf die Verwendung der
LECF verzichtet. Dabei konnten keine gravierenden systematischen Abweichungen im
Endergebnis festgestellt werden. Allerdings wurden Rekonstruktionsfehler und syste-
matische Fehler um zusétzliche ~ 10% vergrofiert.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daf§ die Rekonstruktion der Teilchendichten in
guter Qualitdt modellunabhéngig mit den angegebenen Verfahren moglich ist.
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Rekonstruktion der Schauerpara-

meter

In diesem Kapitel werden die Verfahren erldutert, mit denen aus den lateralen Teil-
chendichten die Schauerparameter rekonstruiert werden. Diese Verfahren benutzen die
Energie- und Zeit-Eintriige in den Detektortypen. Diese Werte miissen erst aus den
ADC- und TDC-Werten der Aufnahme-Elektronik in MeV und ns konvertiert wer-
den. Die Elektronik und das Verfahren der Eichung wurde von [Schieler96] konzipiert.
Zunéchst wurden die aufgenommen Roh-Daten mit einem externen Programm geeicht,
um mit dem Auswerte-Program KRETA analysiert werden zu kénnen. Der Einbau der
Eich-Routinen in das Auswerteprogramm, der diesen Verarbeitungschritt spart, sowie
die Programmierung der graphischen Darstellung von offensichtlichen Datenfehlern, die
in der Eichung auftauchten®, war auch ein Teil der vorliegenden Arbeit.

6.1 Allgemeine Spike-Reduktion

Bevor die aufgenommenen Daten, d.h. die gemessenen Zeit- und Energie-Eintrége in
den Detektoren, zur Analyse verwendet werden, findet eine Eliminierung von unplau-
sibeln Eintrégen (Spikes) statt. Solche Eintriige entstehen zum Beispiel durch unkor-
relierte Myonen oder aus der natiirlichen Radioaktivitit. Hadronen (vor allem lang-
same Neutronen) konnen zeitlich verzogert grofie Eintrége verursachen. Genauso ist
es moglich, dafl Elektronen oder Photonen am Detektorgehiuse aufschauern, und da-
mit zu grofle Eintrige verursachen. Die Detektoren, deren Eintréige als Spikes erkannt
worden sind, werden fiir die Analyse als nicht existent gewertet. Genauso wird mit De-
tektoren verfahren, die zum Zeitpunkt der Messung nicht betriebsbereit gewesen sind.
Als Spike wird gewertet, wenn der Eintrag einer Station den des Mittelwertes seiner 8
nichsten Nachbarn um einen bestimmten Faktor (= relativer Cut) {ibersteigt. Weist
keiner der Nachbarn einen Eintrag auf, wird mit einem absoluten Cut-Wert verglichen.
Die Spike-Reduktion bezieht sich sowohl auf Energie-, wie auch auf Zeiteintrége.

Der relative Energie-Cut liegt fiir die Elektron-Detektoren bei dem Wert 10, der abso-
lute Energie-Cut liegt bei 40 MeV/m?. Die Normierung auf Energiedichten trégt dem
Umstand Rechnung, daf} die Belegung der Stationen mit Elektron-Detektoren in den 4

1Zum Beispiel Signale aus "Myondetektoren’ der inneren Cluster, in denen keine Myondetektoren
vorhanden sind, fehlende Dynodensignale der Elektrondetektoren, oder allgemein fehlende Datenwerte.
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6.2 Sonstige Cuts

inneren Clustern doppelt so grof ist, der Energieeintrag pro Station aber als Summen-
signal aller Detektoren weggeschrieben wird. Fiir die Myon-Detektoren gilt ein relativer
Energie-Cut von 5 und ein absoluter Energie-Cut von 10 MeV/m?. Als Zeit-Cut gilt
fiir die Elektron- und Myon-Detektoren eine maximale Differenz zu dem Median aller

Zeiten von 200 ns.

6.2 Sonstige Cuts

Detektoren, deren Energie-Eintrige am Maximum des dynamischen Bereichs liegen,
werden als Overflows gekennzeichnet und aus der Energie-Analyse ausgeschlossen. Fiir
die Zeitanalyse der Elektron-Detektoren wird ein Energieintrag vom mindestens 2.5
MeV/m? gefordert. Aulerdem werden nur Detektoren mit einem Abstand kleiner als
70 m zum Schauerkern zugelassen.

Grundsétzlich gilt, daf fiir die Auswertung der elektromagnetischen Komponente min-
destens 5 Elektron-Detektoren angesprochen haben miissen, zur Auswertung der myo-
nischen Komponente werden mindestens 2 Myon-Detektoren gefordert. Diese untere
Limitierung ist in den Fits an die jeweiligen Verteilungen begriindet, die fiir die elek-
tromagnetische Komponente einen 4-Parameter- und fiir die myonische Komponente

einen 1-Parameter-Fit darstellen.

6.3 Die Bestimmung des Schauerzentrums

Der Bestimmung des Schauerzentrums kommt bei der Rekonstruktion aller weiteren
Schauerparameter eine zentrale Bedeutung zu. So hingen fast alle Korrekturfunktio-
nen, die zur Konvertierung der deponierten Energien in Teilchenzahlen ben6tigt werden
(siche Kapitel 5.1), von dem radialen Abstand zum Schauerzentrum ab.

Grundsétzlich kann die Position des Schauerzentrums direkt aus einem Fit an die
Verteilung der Elektronen ermittelt werden. Dies gilt aber nur fiir Schauer, deren Mit-
telpunkt wirklich innerhalb des KASCADE-Arrays gelegen ist. Auflerhalb des Arrays
liegende Schauer deponieren nur einen Auslidufer ihrer lateralen Verteilung innerhalb
des Arrays und kénnen aufgrund der dort geringen Dichten und einzelner Fluktuatio-
nen gravierend falsch rekonstruiert werden. So kann nicht entschieden werden, ob der
Schauer grundsétzlich nur sehr niederenergetisch war, oder ob er hochenergetisch und
sehr weit entfernt gelegen war. In beiden Féllen ist die laterale Verteilung sehr flach.
Dies kann dazu fiithren, dafl in der Rekonstruktion der Elektronenzahl, die die Gesamt-
zahl der Elektronen eines Schauers wiedergeben soll, eine sehr flache Funktion bis ins
Unendliche integriert wird, und daraus viel zu hohe Elektronenzahlen resultieren. Des-
halb besteht die Analyse des Schauerzentrums zunichst in der Aufgabe, zu kliren, ob
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6 Rekonstruktion der Schauerparameter

das Schauerzentrum innerhalb oder auflerhalb der Grenzen des Arrays gelegen ist. Ein
von [Mayer92] dafiir entwickeltes neuronales Netzwerk zeigte energicabhéngige Effizi-
enzprobleme und wird deshalb vom Autor iiberarbeitet. Als Ubergangslésung wurde
folgendes Entscheidungskriterium entwickelt:

Grundlage ist die aus 16x16 Hiitten gebildete Matrix des KASCADE-Arrays. Matrix-
Elemente sind die in den Hiitten gemessenen Teilchenzahlen. Eintrige in den Hiitten,
die aufgrund von Overflows oder Spike-Reduktionen verworfen worden sind, oder De-
tektoren, die zum Zeitpunkt der Messung nicht mefbereit waren, werden durch Inter-
polation mit den 8 néchsten Nachbar-Hiitten (soweit vorhanden) aufgefiillt. Das Loch
in der Matrix, das durch den Zentraldetektor entsteht, wird ebenso beseitigt. Mefibe-
reite Detekoren, die keinen Energie-Eintrag hatten, werden nicht verworfen. |

Die Eintrdge werden iiber alle Spalten und Reihen der Matrix aufsummiert. Die Ma-
xima in diesen beiden Projektionen ergeben einen ersten Anhaltspunkt fiir das Schau-
ermaximum. Um dieses Maximum herum wird in einer 3x3 Matrix mit einer Center
of Gravity-Methode (= COG) das Schauerzentrum bestimmt. Diese Methode wichtet
die Position der Eintrige mit dem Wert der jeweiligen Eintrige. Das so rekonstruierte
Schauerzentrum wird im Anschlufl mit dem Ergebnis aus der im folgenden beschriebe-
nen Methode verglichen. Dazu wird ein COG auf die 3x3 Matrix innerhalb des Arrays
mit dem grofftmoglichen Inhalt angewandt. Fiir einen wohldefinierten Schauer sollten
beide Methoden ein vergleichbares Ergebnis zeigen. Da die zweite Methode aber erheb-
lich sensitiver auf Fluktuationen reagiert, da sie mehr nach einem lokalen Maximum
sucht, ist der Unterschied aus dem Vergleich beider Rekonstruktionsergebnisse ein gutes
Maf fiir die generelle Rekonstruierbarkeit.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Schauerzentren aus Profil bzw. Center of Gravity Methode.
Der Abstand der Schauerzentren ist als Funktion der Rekonstruktionsqualitdt fiir Schauer,
deren Schauerzentrum innerhalb oder auBerhalb des Arrays simuliert wurde, dargestellt.
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6.4 Die Bestimmung der Schauerwinkel

Simulationen, in denen das Schauerzentrum auflerhalb des Arrays gelegen ist, haben
gezeigt, dafl ein Abstand von mehr als 20 m zwischen beiden rekonstruierten Schauer-
zentren ein zuverlissiges Indiz fiir eine schlechte Rekonstruktion ist. Dies ist in Abbil-
dung 6.1 dargestellt.

Ein auflerhalb gelegener Schauer deponiert den grofiten Teil seiner Energie vor allem
in den Randbereichen des Arrays. Deshalb wird von vorneherein in der Analyse auf
Ereignisse mit einem rekonstruierten Schauerzentrum auflerhalb von 91 m zum Ar-
rayzentrum verzichtet. Die Schauerzentren aus akzeptierten Ereignissen (Methode 1)
werden als Startwerte fiir einen NKG-Fit an die Elektronenverteilungen verwendet.
Dieser Fit wird in Kapitel 6.5 ndher erldutert.

Abbildung 6.2 zeigt die Qualitdt der rekonstruierten Schauerzentren als Funktion der
Primérenergie fiir die Schatzmethode und den Fit an die Lateralverteilungen fiir jeweils
proton- und eiseninduzierte Schauer. Man sieht, dafl das Schauerzentrum ab einer Ener-
gie von 1-10'® eV auf mindestens 3 m genau bestimmt werden kann.
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Abbildung 6.2: Qualitdt der Schauerzentrumsbestimmung. Die energieabhingige Rekon-
struktionsqualitat fiir die Profil-Methode (1) und fiir die Bestimmung aus dem Fit an die
lateralen Verteilungen. Die Fehlerbalken reprasentieren die Streuung. Vor allem bei niederen
Energien kdnnen protoninduzierte Schauer bei gleicher Priméarenergie besser rekonstruiert wer-
den als eiseninduzierte, da die Elektronenzahlen fiir Protonen héher sind bzw. die Statistik in
den Detektoren besser wird.

6.4 Die Bestimmung der Schauerwinkel

Die Bestimmung der Schauerwinkel erfolgt in einer ersten Abschétzung mit einem
Gradientenverfahren [Mayer93]. Dabei werden die Zeit-Gradienten dt/dx tber dt/dy
aufgetragen, wobei x und y die Positionen der Detektoren im Array bezeichnen (Fiir
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6 Rekonstruktion der Schauerparameter

den Fall eines senkrechten Schauers wiirde man im Idealfall eines ebenen Schauers in
dieser Ebene nur einen einzigen Punkt erhalten). Durch den Vergleich mit dem Mittel-
wert aus allen Gradienten werden zunichst Ausreifler aussortiert. Die Eintrdge werden
mit dem Energieverlust (vE) gewichtet und die Ebene wird in einzelne Zellen unter-
teilt. Aus der Zelle mit dem maximalen Eintrag wird der Gradient bestimmt, aus dem
sich dann die Richtungs-Cosinus ableiten lassen.

In einem 2. Level wird eine Conus-Fliche an die relativen Ankunftszeiten gefittet. Diese
Oberfliche, die eine gute Ndherung an die tatséchliche Schauerfront darstellt, 148t sich
durch folgende Funktion beschreiben:

n

U=>wi(l-2i+m-yi+n-z+clti—to) +ke 1) (6.1)

i=1
Dabei gilt:
I? +m? + n?= 1 (Richtungscosinus)
r; = Abstand zum Schauerzentrum
k. = Conus-Steigung
W= \/E
to = Zeit-Offset
t; = Detektorzeiten

Die Winkelauflésung ist mit dieser Methode fiir Energien grofer als 101° eV besser als
0.4°. [Glasstetter 98]

6.5 Die Bestimmung der Elektronenzahl

Eine erste Abschitzung der Elektronenzahl N, erfolgt mit den im KASCADE-Array
ermittelten Teilchendichten I; ; (1/m?) :

Aus Simulationen konnte folgende Parametrisierung ermittelt werden, die fiir einen
Mittelwert aus Eisen und Proton giiltig ist:

Ne — ch.r . 10(2.4+094IOQ(DEN59)) (6.2)
mit
16
DEN,= S I, (6.3)
i=1,j=1
und
Feory = 1.1+ 0.0003 - \/X%entrum + }/Zzentrum (64)

Diese Parametrisierung ld68t sich vor allem anhand der Flidchenbelegungsdichte des
Arrays von etwa 2 % veranschaulichen, der durch den Faktor 10(2.4 + ..) Rechnung
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6.5 Die Bestimmung der Elektronenzahl

getragen wird.

Der Korrekturfakor beriicksichtigt, dafl der gesamte Energieverlust innerhalb des Ar-
rays von der Position des Schauerkerns abhéngig ist, auflen liegende Schauer also sy-
stematisch unterschétzt werden.

Diese erste Abschéitzung der Elektronenzahl dient als Startwert fiir einen Fit an die
Daten, mit dem im néchsten Level die Elektronenzahl bestimmt wird. Die Giite die-
ser ersten Abschétzung (£10%) ist in Abhéngigkeit von der Primérenergie in Abbil-
dung 6.3 (Seite 51) dargestellt. Ein signifikanter Einflufl dieses Startwertes auf das
Fit-Ergebnis konnte nicht festgestellt werden. Die systematischen Unterschiede dieser
ersten Abschétzung zwischen proton- und eiseninduzierten Schauern bei hohen Ener-
gien kénnen deshalb vernachléssigt werden.

Im folgenden wird die Funktion beschrieben, die in der weiteren Analyse an die Elektro-

nen-Verteilungen gefittet wird.

Die NKG-Funktion

Die NKG (=Nishimura-Kamata-Greisen)-Funktion [Greisen56, Kamatab8] stammt aus
ausfiihrlichen theoretischen Uberlegungen zu elektromagnetischen Wechselwirkungen
in der Atmosphére.

Diese Wechselwirkungen sind zunéichst durch

v+ A—= A+e +et  (Paarerzeugung) (6.5)

und
e+ A— A+e*+v (Bremsstrahlung) (6.6)

gegeben.
Unter Anwendung dieser beiden Prozesse lassen sich rein elektromagnetische Schauer,
bzw. die Anzahl und Verteilung der am Erdboden ankommenden Teilchen, analytisch

annéhern: [Gaisser90]

A/ 7

Fa et R 7 61
mit
n, = Anzahl der Photonen mit der Energie E > W in der atmosphérische Tiefe t
und
ne = Anzahl der Elektronen und Positronen mit der Energie E.
Diese Gleichung beschreibt zum einen den Verlust von Photonen durch Bremsstrahlung
und zum anderen deren Neuerzeugung durch die Bremsstrahlung von Elektronen.

o0

d e—e i €
dne __ne(Et) [ B ez + 2/nW(W’,t)%—dW’ (6.8)
E

At ABrems dEdt dEdt
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6 Rekonstruktion der Schauerparameter

mit n, = Anzahl der Elektronen und Positronen mit Energie > E in der atmosphéri-
schen Tiefe t.

Mit dieser Gleichung wird ausgedriickt, daf} einerseits Teilchen eines bestimmten Ener-
gieintervalls durch Bremsstrahlungsprozesse verloren gehen, aber gleichzeitig Teilchen
durch die selben Prozesse aus hoheren Energiebereichen in dieses Energieintervall hin-
zukommen. Auflerdem wird die Teilchenproduktion durch Paarbildung beriicksichtigt.
Dieses System von gekoppelten Differentialgleichungen beriicksichtigt den Energiever-
lust von Teilchen durch Ionisation nicht. Deshalb ist diese Ndherung nur fiir Teilchen-
energien Ej,;, >> 84.3 MeV giiltig (Entsprechend der kritischen Energie Ej,.;).
Allgemein giiltigere Beziehungen, die den Ionsiationsverlust hinreichend beriicksichti-
gen, lassen sich nur numerisch 16sen. Es existieren aber analytische Ndherungsformeln
fiir spezielle Bereiche der Schauerentwicklung. So wurde folgende Formel [Greisen56],
die sogenannte longitudinale Entwicklungsformel, entwickelt, die die Anzahl der Elek-
tronen in Bereichen grofler Teilchenzahl beschreibt.

0.31
Ne(Eo,t — , et(1—1.51ns) (6.9)
)= A
. X Ey 3t
mit t—E, ﬁo—lnEkm und S_t—|—2ﬂo

mit

X = atmosphirische Tiefe in g/cm?
Xo = ABrems (Strahlungslinge in Luft)
und

Ey = Primérenergie des Photons

Fiir Elektronenergien E > FE, gilt:

0.135
N.(E > E,) = — == . ¢t1-1:51n9) (6.10)
- VB,

Der Parameter s beschreibt den Grad der Schauerentwicklung. Er wird deshalb auch als
Schaueralter (Age) bezeichnet (s=0 bedeutet den Startpunkt der Schauerentwicklung,
das Maximum der Teilchenzahl eines Schauers ist bei s=1 zu finden, danach nimmt die
Teilchenzahl ab. Bei s=2 ist die Teilchenzahl kleiner als der Startwert (1 Teilchen)). Die
Lage des Schauermaximums liegt in einer atmosphérischen Tiefe von t,,,, = lnf%;
Hoherenergetische Schauer weisen ihr Maximum also tiefer in der Atmosphére auf als
niederenergetische.

Um nicht nur die Anzahl, sondern auch die laterale Verteilung der Elektronen be-
schreiben zu kénnen, muf} die Coulomb-Streuung berticksichtigt werden. Dies fiihrt zu
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6.5 Die Bestimmung der Elektronenzahl

3-dimensionalen Gleichungen, fiir die folgende Niherung, die NKG-Formel gilt [Grei-
senb6, Kamatab8]:

Ne(EO;t) < r )5—2( T >s~‘4.5
o, By, t) = 1 6.11
p (7 0 ) C(S) 27TR72nol Rmol + Rmol ( )
I'(4.5 - s)

mit dem Normierungsfaktor C(s) = ['(s)I'(4.5 — 2s)
S 5_

Der Parameter R,,, bezeichnet den sogenannten Moliere-Radius. Dieser Begriff stammt
aus der Theorie der Vielfachstreuung und bezeichnet den durch die Coulomb-Streuung
zustandekommenden Beitrag zur lateralen Verteilung,

Vor der Anwendung der NKG-Funktion muf3 zunéchst klargestellt werden, dafi diese
urspriinglich die Entwicklung eines photoninduzierten Schauers beschreibt. Allerdings
kann ein hadronisch ausgeldster Schauer, dessen elektromagnetische Komponente vor
allem durch den Zerfall neutraler Pionen in 2 y-Quanten entsteht, als Uberlagerung
vieler Subschauer aufgefafit werden. Empirisch wurde gefunden, daf§ die Summe dieser
Uberlagerungen relativ gut mit der NKG-Funktion beschrieben werden kann. Dies wur-
de zum einen durch Simulationen und zum anderen experimentell anhand der Schau-
erdaten bestitigt. (Siehe Abbildung 6.3 und Abbildung 6.7)

Die Elektronenverteilungen werden im 2.Level mit der NKG-Funktion gefittet. Da-
bei wird das Verfahren der Maximum-Likelihood-Funktion verwendet.

Der optimale Radiusparameter R,,, wurde aus Simulationen und Fits an die Vertei-
lung der experimentellen Daten zu 89 m bestimmt. Freie Fitparameter sind in diesem
Level die Position des Schauerzentrums, die Form der Verteilung (Age) und die Elek-
tronenzahl N,.

Aufgrund der Unbestimmbarkeit der LECF (vergleiche Kapitel 5) in grofier Nihe
zum Schauerzentrum und der zunehmenden Massenabhéngigkeit der LECF bei grofien
Abstédnden werden die Elektronen nur in einem Radiusbereich von 10 m - 200 m gefittet.
Im dritten und letzten Level werden die Elektronen wiederum mit einer NKG-Funktion
gefittet. Die Position des Schauerzentrums ist im 2.Level hinreichend gut bestimmt
worden, d.h. sie wird nicht mehr variiert. Dieser Fit beriicksichtigt die Myonlateralver-
teilung, die an dieser Stelle bereits gut definiert ist, als Untergrundfunktion.
Abbildung 6.3 zeigt die Rekonstruktionsqualitit der Elektronenzahl. Dargestellt ist je-
weils die Abweichung in % von der wahren Elektronenzahl, die aus CORSIKA bekannt
ist.

Die NKG-Funktion neigt bei der Beschreibung der Simulationen zu einer Unterschitzung
der Elektronenzahl bei sehr groflen Absténden zum Schauerzentrum. Die systemati-
schen Fehler, die deshalb von vorneherein entstehen, sind in Abbildung 6.3 b) darge-
stellt. Fiir diese Darstellung wurden die CORSIKA-Verteilungen mit der vollen Teil-
cheninformation gefittet. Die Fehler, die aus den Fits an die rekonstruierten Verteilun-
gen resultieren, liegen fiir eiseninduzierte Schauer in der gleichen Gréflenordnung von
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6 Rekonstruktion der Schauerparameter

etwa -8 % Unterschéitzung. Protoninduzierte Schauer zeigen im Vergleich zu den Fits
an die CORSIKA-Schauer eine geringe Unterschitzung im Bereich von -5 %.
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Abbildung 6.3: Rekonstruktionsqualtitat der Elektronenzahl N,. Die Qualitat wird in %
Abweichung von der wahren SchauergroBe ermittelt. Die Fehlerbalken stellen die Streuung dar.
Im linken Bild ist das Ergebnis der Schatzmethode dargestellt. Das mittlere Bild zeigt den
Fehler, der grundsatzlich aus der Verwendung der NKG-Funktion entsteht. Hierzu wurden die
CORSIKA-Elektronverteilungen gefittet. Das rechte Bild zeigt den Fehler aus den Fits an die
rekonstruierten Elektronenverteilungen.

6.6 Die Bestimmung der Myonenzahl

In einem ersten Level wird die Myonenzahl wie die Elektronenzahl mithilfe einer aus
Simulationen erhaltenen Parametrisierung bestimmt. Da die Teilchendichten I, (1/m?)
in den Myon-Detektoren an dieser Stelle noch nicht auf elektromagnetische und hadro-
nische Beitrage korrigiert sind, werden nicht alle Eintrége zur Abschétzung benutzt.
Verwendet werden nur Myon-Detektoren in einem Abstand von mindesten 60 m zum
Schauerkern, da ab diesem Abstand elektromagnetischer und hadronischer punch-
through nur noch eine unwesentliche Rolle spielen (Vergleiche Kapitel 5.1). Da die
statistische Aussage aufgrund sehr geringer Dichten in den Myon-Detektoren mit stei-
gendem Abstand zum Schauerzentrum unsicher wird, wurde fiir diese Abschitzung au-
Berdem ein oberer Radiuscut von 100 m eingefiihrt. Damit ergibt sich zur Abschitzung
der Myonenzahl folgende Parametrisierung:

N;L — 10(l0g(DENﬂ)~0.891+5.3089) (612)
mit
100m
DEN,= > I, (6.13)
r=60m
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6.6 Die Bestimmung der Myonenzahl

Die Grosse DEN,, erlaubt aulerdem eine Abschitzung des lateralen Formparameters
Age,,. Dieser ergibt sich zu

Age, = 1.302 — 0.045 - log(DEN,,) (6.14)

Fiir den Fall sehr kleiner Schauer, die durch DEN, < 0.001 definiert werden (Dies
entspricht einer Energie von etwa 10 eV), wird der Wert der Myonenzahl auf N,
= 1000 und der Wert des Formparamters auf Age, = 1.42 gesetzt. Die Abschitzung
dieser beiden Parameter im ersten Level dient nicht nur zur Startwert-Vorgabe fiir den
folgenden Level, sondern wird auch zu einer verfeinerten Reduktion der Myon-Daten
genutzt. Zusitzlich zur allgemeinen Spike-Reduktion wird ein Algorithmus angewendet,
der die Myondichte-Verteilung mit einer angenommen NKG-Verteilung (siehe vorher-
gehender Abschnitt) vergleicht. Diese NKG-Funktion enthélt die Abschétzung von N,
und Age,. Der Radiusparameter wurde fiir die Myonenverteilung zu R, = 420 m
bestimmt. Als unglaubwiirdig werden alle Eintrége gewertet, deren Poissonwahrschein-
lichkeit < 0.1% betréigt. Diese Fintrige werden wie bei der Spike-Reduktion aus der
Analyse herausgenommen. Diese Reduktion wurde vor allem eingefithrt, um den hadro-
nischen punch-through zu reduzieren. Dieser kann vor allem bei gréferen Abstdnden
zum Schauerzentrum in der GréBenordnung mehrerer Myon-Deposits liegen (z.B. durch
Neutronen), und ist deshalb fiir die allgemeine Spike-Reduktion schwer zugénglich. Die
Reduktion mit diesem Cut wird vor allen weiteren Leveln mit den jeweils aktuellen (und
stetig verbesserten) Werten fiir N, und Age, durchgefiihrt.

Abbildung 6.4 zeigt den elektromagnetischen und hadronischen punch through mit
und ohne diese Reduktion. Der restliche punch-through kann mit folgender Funktion

beschrieben werden.

Lnergieyveitha _ 0.01 & ¢B8—14Tlog(Ne) (6.15)
el ' |

Hierbei dient die Elektronenzahl N, als Energieabschétzung. In den Leveln 2 und 3
werden die Myonenverteilungen mit der NKG-Funktion gefittet.

newpage Dieser Fit 148t sich aufgrund der im allgemeinen niedrigen Statistik nur als
1-Parameter-Fit durchfiihren. Gefittet wird nur die Myonzahl N,. Die Position des
Schauerzentrums wird aus der Analyse der Elektronverteilungen entnommen. In den
Leveln 2 und 3 werden die Myonenverteilungen mit der NKG-Funktion gefittet.
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6 Rekonstruktion der Schauerparameter
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Abbildung 6.4: Reduktion des elektromagnetischen und hadronischen punch through. In
dieser Darstellung wurde iiber alle Energien gemittelt.

Dieser Fit l&3t sich aufgrund der im allgemeinen niedrigen Statistik nur als 1-Parameter-
Fit durchfiihren. Gefittet wird nur die Myonzahl N,. Die Position des Schauerzentrums
wird aus der Analyse der Elektronverteilungen entnommen. Als bestmoglicher Radi-
usparameter wurde Ry, = 420 m gefunden. Der Formparameter Age, wird festge-
halten, aber fiir jeden Schauer einzeln aus folgender Beziehung bestimmt:

Age, = 1.57 — 0.0445 - log(N,) (6.16)

Um die Age,-Werte fiir diese Parametrisierung zu erhalten, wurden jeweils fiir proton-
und eiseninduzierte Schauer die CORSIKA-Myonverteilungen gefittet, und anschlies-
send der Mittelwert gebildet.? Die Formparameter sind etwas massenabhéngig. (Agel, ~
0.8- Age{f) Deshalb fiihrt eine Mittelung zu einem systematischem Unterschied in der
Rekonstruktion von protoninduzierten und eiseninduzierten Schauern in der Grofien-
ordnung von ~ 5%, wie in Abbildung 6.5 unten dargestellt ist.

Da die Myonenverteilung nur im Fitbereich sicher bestimmt ist und die NKG-Funktion,
die nicht fiir den Fit an die myonische Komponente konzipiert worden ist, die Daten
auch nur in diesem Bereich gut beschreibt, wurde ein zusétzlicher Schauerparameter
N, ﬁ’" eingefiihrt. Dieser Parameter ist das Integral der gefitteten Funktion innerhalb der
Fitgrenzen von 40-200 m. Mit der Verwendung dieses Parameters kénnen systematische
Unsicherheiten reduziert werden, da nur die Daten aus dem tatsichlichen Mef3bereich
gefittet werden. Auflerdem wird die Massenabhéngigkeit der Myonzahl, die vor allem
aus der unterschiedlichen lateralen Verteilung bei grofien Abstdnden zum Schauerzen-
trum resultiert, etwas gemindert. Wie in Abbildung 6.6 deutlich wird, ist dieser Effekt

2Diese Parametrisierung sollte mit sehr guter Statistik langfristig aus den experimentell erhaltenen
Daten ermittelt werden.
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6.6 Die Bestimmung der Myonenzahl

bei Simulationen mit dem VENUS-Modell sehr deutlich ausgeprigt, bei Simulationen
mit QGSJET ist der Unterschied nicht so stark. Das VENUS-Modell sagt grundsétzlich
eine weniger starke Massenabhéngigkeit der Myonzahl vorher.

Zusétzlich fallen bei der Verwendung von N, ﬁ’ die systematischen Unterschiede aus der
Verwendung des gemittelten Age,-Parameters zwischen proton- und eiseninduzierten
Schauern in der Rekonstruktion nicht mehr so stark ins Gewicht. Die reduzierte Myon-
zahl N[{' wird damit zu einem sehr gutem Parameter fiir eine erste Energieabschétzung.
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Abbildung 6.5: Rekonstruktionsqualitat der Myonenzahl N, und Nf]‘. Die Darstellung links
oben zeigt die Qualitdt aus der Abschatzung mit der Summe der Myondichten zwischen 60 und
100 m Abstand zum Schauerzentrum. Das Bild rechts zeigt die systematischen Abweichungen
aus den NKG-Fits an die CORSIKA-Verteilung. Die Bilder unten zeigen die Abweichungen
aus den Fits an die rekonstruierten Teilchenverteilungen fiir das Gesamtintegral N, und das
Integral innerhalb der Fitgrenzen Nﬁ’". Die Fehlerbalken reprasentieren jeweils die Streuung.
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Abbildung 6.6: Die Myonenzahlen N,, und N/ als Funktion der Energie. Die beiden oberen
Bilder zeigen die Vorhersage der beiden Wechselwirkungsmodelle QGSJET und VENUS fiir die
totale Myonzahl N, fiir alle 5 simulierten Elementgruppen. Die unteren Bilder zeigen die
reduzierte Myonzahl NﬁT fir die gleichen Schauer. Auf die Darstellung der Streuung wurde aus
Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet. Man sieht, daB die Massenabhangigkeit der Myonzahl
vor allem fiir mit VENUS simulierte Schauer mit der Verwendung der reduzierten Myonzahl

verringert wird.

6.7 Die laterale Verteilung der elektromagnetischen

und myonischen Komponente

In diesem Abschnitt soll zum einen gezeigt werden, dafl mit der NKG-Funktion ei-
ne Moglichkeit zur Beschreibung nicht nur der simulierten, sondern auch der experi-
mentellen Daten existiert. Zum anderen soll die Qualitdt der Simulationen, bzw. des
verwendeten Wechselwirkungsmodells, beziiglich der Beschreibung der Daten demon-

striert werden.
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6.7 Die laterale Verteilung der elektromagnetischen und myonischen Komponente

Dafiir wurden die Elektronen- und Myonen-Verteilungen von insgesamt 3.5 Mio Schau-
ern in einem Zenitwinkel-Intervall von 18° < # < 26° in verschiedenen Intervallen hi-
stogrammiert. Als Intervallgrofie diente die Myonenzahl Nﬁ", die, wie in Kapitel 6.6
gezeigt wurde, eine erste Energieabschitzung erlaubt. Es wurden zehn Intervalle in
dem Bereich 3.5 < log(NfL") < 4.55 konstruiert, dies entspricht nach den Vorhersagen
der Simulation einem Energiebereich von etwa 10* eV bis 10 eV. Die Mittelwer-
te der Verteilungen wurden jeweils mit den in der Einzelschauer-Rekonstruktion ver-
wendeteten Funktionen gefittet. Fiir die Myon-Verteilung ergab sich damit zusétzlich
die Méglichkeit die, aufgrund der im einzelnen Schauer wegen zu niedriger Statistik
festgehaltenden, Age,-Werte, zu iiberpriifen. Abbildung 6.7 zeigt die Elektronen- und
Myonverteilungen fiir jeweils drei Intervalle (entsprechend Energien von 1.5,3.2 und
7-10%%eV).
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Abbildung 6.7: Die NKG-Fits an die Elektronen- und Myonverteilungen in log(N/")-
Intervallen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurden exemplarisch nur 3 INtervalle mit Energien
entsprechend ~ 1.5,3.2 und 7-10% eV dargestellt. Links sind die Fits an die Elektronverteilung
in einem Fitbereich von 10-200m dargestellt. Das rechte Bild zeigt die Fits an die Myonver-
teilungen in einem Fitbereich von 40-200 m. Der Age,-Parameter wurde aus den in KRETA
ermittelten Parametern entnommen.
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6 Rekonstruktion der Schauerparameter

Diese Abbildung veranschaulicht, daff die Daten innerhalb des jeweiligen Fitbereiches
sehr gut durch die NKG-Funktion beschrieben werden.

Abbildung 6.8 zeigt die in dem Rekonstruktionsprogramm verwendeten bzw. erhaltenen
gemittelten Formparameter Age, aus den Fits (in KRETA) an die Einzelverteilungen
im Vergleich zu den Ergebnissen aus den Fits an die mittleren Lateralverteilungen.
Zusétzlich wurden die erwarteten Werte fiir proton-und eiseninduzierte Schauer auf-
getragen. Der Fitfehler fiir den Age,-Parameter aus den Fits an die mittleren Late-
ralverteilungen kann aufgrund der begrenzten Statistik bis zu 10 % betragen. Deshalb
ist ein Vergleich dieser Werte mit der Vorhersage nur bedingt moglich. Die gefitteten
Parameter aus KRETA zeigen eine Ubereinstimmung mit der Simulationsvorhersa-
ge. Da diese iiber die Elektronenzahl aus Simulationen parametrisiert ist, zeigt dies
nur die Kompatibilitdt der simulierten Elektronenzahl mit den Daten. Die gefitteten
Age,-Parameter zeigen jedoch als Funktion von Nﬁ’" einen grofleren Abfall, als von
CORSIKA vorhergesagt wurde. Die Berechnung und der Fit der Myondichten mit ei-
nem vollig unabhéngigen Verfahren [Giller98] zeigt einen vergleichbaren Trend. Fiir
die Berechnung der reduzierten Myonzahl hat dies keinen gravierenden Einflufi. Ein
aus dem Age,-Parameter entstehender Unterschied wirkt sich aufgrund der allgemein
flachen Funktion vor allem in dem totalen Integral N, aus.
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Abbildung 6.8: Vergleich der simulierten und experimentell erhaltenen Age,-Parameter.
Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse fiir die Fits an die mittleren lateralen Verteilungen.
Gefittet wurden jeweils die Teilchenzahl und der Age,-Parameter. Zusatzlich wurden die Er-
gebnisse der Fits mit der Erwartung aus CORSIKA (Mittelwert aus VENUS und QGSJET) und
den Mittelwerten der Fits an die Einzelverteilungen verglichen (KRETA).
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6.7 Die laterale Verteilung der elektromagnetischen und myonischen Komponente

Abbildung 6.9 und 6.10 zeigen die grundsétzliche Kompatibilitdt der Daten mit den Si-
mulationen. Dargestellt sind jeweils die Elektronen- bzw. Myonen-Dichte-Verteilungen
der Daten im Vergleich zu den Verteilungen simulierter proton- und eiseninduzierter
Schauer. Eine Kompatibilitéit der Simulationen fordert, daf sich die Daten-Verteilungen
im Rahmen der Fehler nicht oberhalb der Proton- oder unterhalb der Eisen-Verteilungen
bewegen. Fiir die Elektronendichte-Verteilung ist dieser erlaubte Bereich als farbliches
Band gekennzeichnet. Dabei ist die obere Grenze durch protoninduzierte und die untere
Grenze durch eiseninduzierte Schauer gegeben. Die Daten bewegen sich grundsétzlich
deutlich ndher an der Proton-Vorhersage als an der Eisen-Vorhersage.
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Abbildung 6.9: Die lateralen Elektronverteilungen im Vergleich zur Simulation. Auf die
Darstellung der Fehler wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet.

Dies gilt fiir beide Modelle, wobei sich bei Verwendung des VENUS-Modells ein Abwei-
chen der Daten bei sehr hohen Energien und groflen Abstdnden zum Schauerzentrum
iber die Proton-Vorhersage hinaus abzeichnet. Allerdings reicht der statistische Fehler
der Simulation in diesem Bereich weit iiber die Verteilung der Daten hinaus. Dieser
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6 Rekonstruktion der Schauerparameter

Effekt ist bei Verwendung des QGSJET-Modells nicht so stark ausgeprigt.

Die Myondichten werden sowohl durch VENUS- wie auch durch QGSJET-Simulationen
sehr gut beschrieben. Da proton-und eiseninduzierte Schauer im Auswertebereich eine
sehr dhnliche Verteilung aufweisen, wurde hier auf die Darstellung eines Kompabilitéts-
bandes verzichtet, und die Protonverteilung als helles, die Eisen-Verteilung als dunkles

Histogramm iiberlagert.
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Abbildung 6.10: Die lateralen Myonverteilungen im Vergleich zur Simulation. Die Vor-
hersage fiir protoninduzierte Schauer wurde hier als helles, die fir eiseninduzierte als dunkles
Histogramm iiberlagert. Aufgrund der Daten-Aufteilung in Intervallen der MyongroBe und nur
schwach massenabhdngigen Age,-Parametern ist hier keine groBe Differenz zwischen leichten

und schweren Schauern zu erwarten.
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6.7 Die laterale Verteilung der elektromagnetischen und myonischen Komponente

Um zu untersuchen, ob die Verwendung der lateralen Energie-Korrektur-Funktionen
moglicherweise zu systematischen radiusabhéngigen Fehlern fiihrt, wurde die Kompa-
tibilitdt der Simulationen zu den Daten zusétzlich auf einem niederen Level {iber-
priift. Dazu wurden nur die gemessenen Energie-Dichten in Elektron- und Myon-
Detektor verwendet. Die einzige Korrektur dieser Daten bestand in der allgemeinen

Spike-Reduktion.
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Abbildung 6.11: Die lateralen Verteilungen der im Elektron-Detektor deponierten Energie
im Vergleich zur Simulation. Diese Abbildung zeigt im Vergleich zur Simulation ein dhnliches
Verhalten wie die Elektrondichte-Verteilungen (Abbildung 6.9). Wieder kennzeichnen die farbli-
chen Bander die erlaubten Grenzen durch proton- ( obere Grenze) und eiseninduzierte Schauer

(untere Grenze).
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Abbildung 6.12: Die lateralen Verteilungen der im Myondetektor deponierten Energie im
Vergleich zur Simulation. Proton- und eiseninduzierte Schauer sind als helles bzw. dunkles
Histogramm iiberlagert.

Diese Analyse zeigt das gleiche Ergebnis wie zuvor bei der Rekonstruktion der Teilchen-
Dichten, wie in Abbildung 6.11 und 6.12 dargestellt ist. Die Daten bewegen sich im
Kompatibilitétsbereich nahe der Proton-Verteilung. Auch hier deutet sich bei Verwen-
dung des VENUS-Modells bei der Auswertung der Elektron-Detektoren ein mogliches
Abweichen der Daten bei héheren Energien und grofen Abstdnden zum Schauerzen-
trum an. Da fiir die Auswertung der Simulation und der Daten jeweils die selben
Analyse-Schritte vorgenommen wurden, scheidet die Verwendung der LECT' als Verur-
sacher dieses Trends aus. Die Verwendung des Detektorsimulationsprogramms CRES,
das aus der Verwendung der Teilcheninformation die Energieverluste in den jeweiligen
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6.7 Die laterale Verteilung der elektromagnetischen und myonischen Komponente

Detektoren liefert, wurde zusétzlich tiberpriift. Dazu wurden die Teilchenverteilungen
aus CORSIKA mit den aus CRES ermittelten verglichen. Hierbei zeigte sich aber keine
nennenswerte Abweichung bei groflen Absténden zum Schauerzentrum.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf die Beschreibung der Daten mit den
verwendeten Modellen VENUS und QGSJET sinnvoll ist. Bei den Elektron-Verteilungen
deutet sich unter Verwendung des VENUS-Modells eine Inkompatibilitdt bei hohen
Energien- und in grofler Entfernung zum Schauerzentrum an. Diese ist beziiglich der
Rekonstruktion der Elektronenzahl aber von untergeordneter Bedeutung, da aufgrund
der Steilheit der NKG-Funktion der Grofiteil der Elektronen (im Mittel 70% innerhalb
der ersten 100 m) aus Bereichen in der Nihe des Schauerzentrums stammt.
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Die Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung

7.1 Der verwendete Datensatz

Alle im folgenden dargestellten und ausgewerteten Daten wurden aus insgesamt ~ 104
Mio Schauern (dies entspricht einem Zeitraum der Datennahme von 25. November 1996
bis 1.November 1998) mit folgenden Schnitten extrahiert:

e Es wurden nur Schauer akzeptiert, die in allen Rekonstruktionsverfahren ein-
deutige Ergebnisse erzielt haben. Der Grund fiir nichtrekonstruierbare Schauer
liegt im wesentlichen in einer zu geringen Z#hlrate innerhalb der Detektoren bei
kleinen Energien.

e Es wurde nur der Zenitwinkel-Bereich von 18° < § < 26° ausgewertet, da nur fiir
diesen Winkel-Bereich geniigend simulierte Schauer vorhanden sind (Vergleiche
Kapitel 4.2).

e Grundsitzlich wurden nur Schauer akzeptiert, deren Schauerzentrum innerhalb
91 m vom Mittelpunkt des KASCADE-Arrays liegt. Damit sollen vor allem
Schauer reduziert werden, die auflerhalb des Arrays liegen, aber von der Rekon-
struktion in die Ecken gezogen werden. Als zusétzlicher Schnitt wurde der in Ka-
pitel 6.3 beschriebene Vergleich der mit Center-Of-Gravity- und Profil-Methode
erhaltenen Schauerzentren verwendet:

\/(Xpraf - fYC‘OG’)2 + (Y;;rof - YvCOG)2 <20 m.

e Fiir die Analyse wurden nur Schauer verwendet, die eine Mindestenergie von
~ 10'% eV aufweisen, da erst ab dieser Energie eine 100 % Trigger- und Re-
konstruktionseffizienz fiir proton- und eiseninduzierte Schauer (fiir diesen Win-
kelbereich) gewahrleistet ist [Glasstetter98]. Eiseninduzierte Schauer weisen bei
gleicher Energie eine geringere Elektronenzahl auf. Da iiber die Anzahl der betei-
ligten Hiitten eines Ereignisses getriggert wird! werden eiseninduzierte Schauer

1 Als Trigger galt die Bedingung, dafl in den #ufleren Clustern mindestens 15 von 32 moglichen und
in den inneren Clustern mindestens 30 von 64 méglichen Elektron-Detektoren angesprochen haben
miissen.
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bei zu kleinen Energien unterdriickt. Genauso fithren zu kleine Elektronendich-
ten zu einer Nichtrekonstruierbarkeit der Ereignisse, die dann aus der Analyse

ausgeschlossen werden.

Nach Anwendung dieser Schnitte blieben 340.000 Schauer fiir die weitere Analyse zur

Verfiigung.

7.2 Die Energiebestimmung

In diesem Abschnitt wird erkléirt, wie mit der Elektronenzahl N, und der reduzier-
ten Myonzahl N ;7' eine weitgehend massenunabhéngige Energiebestimmung vorgenom-
men werden kann. Die reduzierte Myonenzahl ist ein guter Parameter fiir eine erste
Energieabschéitzung (vergleiche Kapitel 6.6) aber nicht v6llig massenunabhéngig. Des-
halb wurde zusétzlich die Information aus den Elektronenzahlen beriicksichtigt. Fiir
eine Energie-Parametrisierung wurde jeweils die Verteilung der Myonenzahl iiber der
Elektronenzahl innerhalb von kleinen Energie-Intervallen analysiert. Dabei wurden alle
simulierten Primérteilchen (Protonen, Helium, Sauerstoff, Silizium und Eisen) verwen-
det. Die N,- N ff—Verteﬂungen aus den Simulationen wurden getrennt nach Massen und
Modellvorhersage in 12 Intervallen der aus CORSIKA bekannten Primérenergie aus-
gewertet (5.9 < log(EJOR)/GeV < 7.1) .

Eine solche Verteilung ist beispielhaft fiir zwei Intervalle und jeweils proton- und ei-
seninduzierte Schauer in Abbildung 7.1 dargestellt.
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Abbildung 7.1: Die Energie-Intervalle aus der Parametrisierung von N, und N/7. Das
Bild zeigt die erhaltenen Energie-intervalle (am Beispiel von VENUS) als farbige Bander mit
der Breite 6log(EFFX /GeV) = 0.1. Uberlagert sind jeweils die N-NJI'-Verteilungen fiir 2
Intervalle log(E,/GeV)=6.1-6.2 und log(E,/GeV)=6.7-6.8, die der Parametrisierung zugrunde
gelegen sind.
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

Abbildung 7.1 verdeutlicht, daf§ die Streuung iiber den Energie-Bins nicht vernachléssigt
werden kann.

Die Vorhersage von N, und fo hiangt etwas von dem verwendeten Modell ab. Im
Mittel sagt das QGSJET-Modell etwas mehr Elektronen voraus und die Steigung der
Myonenzahl iiber der Energie ist im Mittel etwas flacher, als von dem VENUS-Modell
vorhergesagt. Dies ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Die Parameter, die dieser Mittelung
zugrunde lagen, sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 7.2: Die Vorhersage der Wechselwirkungsmodelle fiir die Parameter N, und
N/ als Funktion der Energie (log(E;/GeV)). Dazu wurden die Mittelwerte aus allen 5
Elementen verwendet. Das VENUS-Modells sagt weniger Elektronen vorher als das QGSJET-
Modell. Der Unterschied in der Myonzahl wird durch die etwas unterschiedliche Steigung vor
allem bei hohen Energien signifikant. Hier sagt das QGSJET-Modell eine kleinere SchauergroBe
voraus.

Die Intervalle wurden so gewihlt, daf§ die Schwerpunkte der Ne—NZT—Verteilungen aller
5 Elemente innerhalb der Intervalle liegen. Die Energie-Intervalle ergeben sich danach
mit folgender, fast massenunabhéngiger, Parametrisierung:

log(N) = 3.642 4 (0.0925 - bin) — 0.022 - log(N.) ~ (VENUS) (7.1)

log(N]) = 3.627 4 (0.0910 - bin) — 0.034 - log(N.) ~ (QGSJET) (7.2)

mit bin (=Intervall) = 1 bis 12 entsprechend 5.95 bis 7.05 log(Ey/GeV).

Da die Parametrisierung der Intervalle nicht modellunabhégig ist, existiert jeweils ein
Datensatz zur Analyse mit VENUS-Simulationen und ein zweiter fiir die Analyse mit
QGSJET-Simulationen.
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7.2 Die Energiebestimmung

N, und Nﬁr
VENUS QGSJET
log(Ne) log(N}7) log(Ne) log(N,))
PO P1 PO P1 PO P1 PO P1

Proton -2.277 | 1.172 || -2.029 | 0.925 ||| -2.285 | 1.164 || -1.972 | 0.903
Helium -2.214 | 1.146 || -1.960 | 0.917 ||| -2.253 | 1.147 || -1.776 | 0.880
Sauerstoff | -3.246 | 1.288 || -2.143 | 0.949 || -2.916 | 1.231 | -1.931 | 0.910
Silizium | -3.140 | 1.264 || -2.086 | 0.942 ||| -3.097 | 1.249 | -1.872 | 0.900
Eisen -3.430 | 1.292 || -2.123 | 0.948 ||| -3.360 | 1.270 || -2.032 | -0.921

Tabelle 7.1: Die Parameter N, und N/’ als Funktion der Energie (log(Ey/GeV). Die
Schauerparameter werden fiir die 5 simulierten Elemente und die beiden Wechselwirkungsmo-
delle gemaB N, bzw. N = PO+ P1 - log(Ey) angegeben.

Die Qualitét der Energie-Parametrisierung ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Man sieht,
dafl die Energiebestimmung fiir das VENUS-Modell im Rahmen der Streuung mas-
senunabhéngig ist. Die geringen Unterschiede zwischen proton- und eiseninduzierten
Schauern zeigen keine systematische Struktur. Die Uberschitzung der hochenergeti-
schen Protonen ist auf eine geringe Statistik in diesem Bereich zuriickzufiithren. Bei
dem QGSJET-Modell besteht eine leichte systematische Unterschitzung von proton-
mit einer entsprechenden Uberschiitzung von eiseninduzierten-Schauern. Diese ist aber
kleiner als die Intervallbreite und sehr viel kleiner als die Streuung der Verteilung iiber
die Intervalle. Abbildung 7.3 veranschaulicht die Streubreite der Energie innerhalb der
Intervalle, die bei kleineren Energien die Intervallbreite von log(E,/GeV) = 0.1 deut-
lich iibersteigt. Dieser Effekt muf} bei einer Bewertung der spektralen Indizes beriick-
sichtigt werden, da die Zdhlraten bei dem steilen Spektrum signifikant abfallen. Bei
einer breiten Energie-Verteilung fiihrt dies zu einer Verschiebung der mittleren Ener-
gie innerhalb der Intervalle zu niederen Energien. Dieser Effekt macht sich vor allem
bei den niederen Energien aufgrund der dort grofleren Streubreiten bemerkbar. Fiir
jedes Energie-Intervall wurde die Verschiebung in der Energie mittels der tatséchlichen
Energie-Breite ausgerechnet. Diese Verschiebung betrigt im Mittel

bin*" = —0.293 4 (0.032 - bin)  (VENUS) (7.3)

bink" = —0.314 + (0.036 - bin)  (QGSJET) (7.4)

Diese Beziehung ist geméfl Abbildung 7.3 nicht massenunabhéingig und wird fiir die
einzelnen Primérteilchen entsprechend gewichtet.
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Abbildung 7.3: Die Qualitdt und Streubreite der Energie-Parametrisierung. Die Abbildung
oben zeigt die wahre Primarenergie ESOF als Funktion der rekonstruierten Energie EFPK je-
weils fiir proton- und eiseninduzierte Schauer fiir beide Wechselwirkungsmodelle. Im unteren
Bild sind die entsprechenden Streubreiten der wahren Primarenergie log( ES 9% /GeV) als Funk-
tion der rekonstruierten Energie log( Ef*PK /GeV) aufgetragen. Mit diesen Verteilungen kénnen

die spektralen Indizes massenabhiangig korrigiert werden.

Wichtung mit: VENUS: QGSJET:
binkerm = binkor . 1.07 binkerr = binkor . 1.15
binkerr = binkorr . 1.03 binkerm = binkor™ . 1.09
binfo = binkorr . 0.98 binkyr = binkorm . 0.97
binferm = binko . 0.96 binke™ = binkorm . 0.92
binkerm = binkorr . 0.93 binker™ = binkor" . 0.85
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7.3 Mogliche Trennungsparameter

7.3 Mogliche Trennungsparameter

Grundsétzlich erlaubt das ILASCADE-Experiment eine Massentrennung mit den un-
terschiedlichsten Methoden und Parametern. So konnen zum Beispiel die lateralen
Verteilungen von Hadronen oder deren Energiedichten Aufschluf} {iber die Natur des
Primérteilchens geben, genauso wie die mittlere Produktionshéhe von Myonen oder
Ortsverteilungen hochenergetischer Myonen. Die besten Trennungseigenschaften wer-
den von der Simulation allerdings dem Myon zu Elektron-Verhéltnis zugeschrieben.
Bevor auf das Verfahren zur Bestimmung der Komposition eingegangen wird, sollen
die Parameter der elektromagnetischen Komponente, die eine Massentrennung ermdgli-
chen, kurz dargestellt werden. Abbildung 7.4 zeigt diese Parameter als eine Funktion
der Primérenergie Ey fiir die fiinf verschiedenen Elemente. Neben der Elektronenzahl
N, und dem Formparameter Age. wurde der zusédtzlicher Trennungsparameter Rjg
konstruiert. Ryg ist das Verhiltnis von log(NﬁT) zu log(N,). Ein Vorteil in der Ver-
wendung dieses Parameters liegt darin, dafl sich Fluktuationen durch die gleichzeitige
Verwendung der Elektronenzahl und der Myonenzahl etwas herausmitteln.
Grundsétzlich wird davon ausgegangen, daf} die logarithmierten Elektronenzahlen sich
innerhalb eines Energie-Bins geméf einer Gaufifunktion verteilen. Es besteht aber eine
gewisse theoretische Wahrscheinlichkeit fiir leichte Kerne, bei der ersten Wechselwir-
kung nur einen Bruchteil ihrer Energie abzugeben. Sie bilden dann zwar einen Schauer
aus, das primére Teilchen legt aber einen langen ungestorten Weg durch die Atmosphére
zuriick, um erst in niedriger Hohe erneut eine Schauer auszubilden, der entsprechend
jung ist und sehr grofle Elektronenzahlen aufweisen kann. Dieser Effekt konnte mit dem
vorhandenen Simulationsdatensatz nicht verifiziert und dementsprechend nicht beriick-
sichtigt werden. Die Existenz eines solchen Effekts fithrt aber dazu, dal Auslaufer in
den Elektronenverteilungen zu Fehlklassifizierungen fithren kénnen. Indem durch die
Elektronenzahlen dividiert wird, kann die (mdgliche) Asymmetrie der Verteilungen
verringert werden. Ein weiterer sehr grofier Vorteil besteht in der schwachen Energie-
abhéngigkeit des Rpg-Parameters. Dadurch lassen sich systematische Unsicherheiten,
die aus der Verwendung der dem entsprechenden Energie-Intervall zugehorigen Tren-
nungsparameter entstehen, deutlich verringern.

Die méglichen Trennungsparameter sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Die Absténde der
Mittelwerte suggerieren eine gute Trennbarkeit fiir alle hier gezeigten Parameter. Aller-
dings ist fiir eine gute Massentrennung die Breite der Verteilungen bzw. die Streuung,
die in dieser Abbildung aus Ubersichtlichkeitsgriinden noch nicht mit eingezeichnet

wurde, genauso wichtig.
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Abbildung 7.4: Die maglichen Trennungsparameter Elektronzahl N, Formparameter
Age. und der Parameter Ry als Funktion der Primdrenergie E,. Die Abbildung zeigt die
Vorhersage der beiden Wechselwirkungsmodelle fiir die 5 simulierten Elemente. Auf die Darstel-
lung der Streuung wurde hier aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet. Siehe dazu Abbildungen
7.6,7.7, 7.8 und 7.9.
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7.3 Mogliche Trennungsparameter

Wie in Abbildung 7.5 gezeigt wird, weisen N, und Rps etwa gleiche Trennungsei-
genschaften auf. Der Formparameter Age, stellt aufgrund einer sehr starken Streuung
(Siehe auch Abbildung 7.6) nur einen schwachen Trennungsparameter dar. Naturgemaf
konnen die Extreme Wasserstoff und Eisen besser voneinander getrennt werden als be-
nachbarte Elemente wie etwa Wasserstoff und Helium.
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Abbildung 7.5: Die Trennnbarkeit als Funktion der Energie. Die Trennbarkeit zwischen
zwei Primarmassen wurde als Quotient aus Abstand der Mittelwerte und Summe der Streuung
definiert. Fiir diese Darstellung wurden QGSJET-Simulationen verwendet, die bei vergleichbarer
Verteilung der Mittelwerte etwa 10 % breiter streuen als VENUS-Simulationen. Daraus folgt,
daB VENUS-Simulationen eine etwas bessere Trennbarkeit vorhersagen.
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Abbildung 7.6: Die SchauergréBe N, das Myon zu Elektron-Verhdltnis Rrs und der
Schauerparameter Age, als Funktion der rekonstruierten Energie. Dargestellt sind jeweils
die simulierten Verteilungen fiir proton- und eiseninduzierte Schauer und die aus den Daten
rekonstruierten Ergebnisse. Die Fehlerbalken, bzw. die Quadrate beschreiben die Streuung. Man
sieht, daB die Modelle VENUS und QGSJET die Daten in diesem Rahmen sinnvoll beschreiben.

Zum Test der Kompatibilitit wurden die rekonstruierten Trennungsparameter aus Si-
mulationen und den Daten als Funktion der rekonstruierten Energie aufgetragen. Die
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7.4 Grundsatzliches Verfahren zur Bestimmung der Komposition

Schauerparameter aus den Simulationen wurden mit den gleichen Rekonstruktionsver-
fahren ermittelt, wie die aus den gemessen Daten. Die systematischen Fehler aus der
Rekonstruktion miissen deshalb nicht beriicksichtigt werden.

Abbildung 7.6 zeigt eine prinzipielle Ubereinstimmung von Daten und Simulation bzw.
eine Verwendbarkeit beider Wechselwirkungsmodelle. Man kann aus dieser Darstellung
bereits entnehmen, dafl die chemische Komposition eher von leichten Teilchen domi-
niert wird, wie sich bereits in der Analyse der lateralen Elektronendichten (Vergleiche
Kapitel 6.7) angedeutet hat.

7.4 Grundséitzliches Verfahren zur Bestimmung der

Komposition

Zu einer quantitativen Auswertung der chemischen Komposition wurde die Vertei-
lung der Trennungsparameter innerhalb der rekonstruierten Energie-Bins parametri-
siert. Fiir alle fiinf Elemente und die verschiedenen Trennungsparameter wurden jeweils
Gaufiverteilungen gefittet. Deren Fitparameter wurden anschliefflend als Funktion der
rekonstruierten Energie parametrisiert. Zur Ermittlung der Komposition kann dann
fiir jedes Energie-Intervall die Summe der Verteilung der fiinf Elemente an die Daten-
Verteilung gefittet werden. '

- Fitergebnis sind dann die verschiedenen Element-Anteile. Die Fitfunktion F setzt sich
also folgendermaflen zusammen:

F=F, + Iy + F3 + F; + F5 mit

=P L emos(ee-mny/sp? 75)

V2rS;

Dabei sind S; die Sigma-Werte der Verteilungen und M; die entsprechenden Mittelwer-
te. Die Anteile der 5 Elemente werden aus den Fitparametern P; entnommen.

7.5 Die Parametrisierung der Schauerparameter

Die notwendige Grundlage fiir die Verwendung des oben angegebenen Fitverfahrens
ist eine gute Parametrisierung der simulierten Verteilungen. Im folgenden werden diese
Parametrisierungen fiir die einzelnen Trennungsparameter erldutert und ihre Verwend-
barkeit durch Uberpriifung des Fitverfahrens an den zugrundeliegenden Simulationen
belegt.
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

7.5.1 Die Schauergrofle log N,

Die Form der log N.-Verteilung kann gut durch eine Gaufi-Funktion beschrieben wer-

den, wie in Abbildung 7.7 demonstriert wird.
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Abbildung 7.7: Die Parametrisierung der Elektronenzahlverteilungen. Dargestellt sind je-
weils die gefitteten Verteilungen fiir eine hoch- und ein niederenergetisches Energie-Intervall
(Bin 2 ~ 6.05 log(E,/GeV) und Bin 6 ~ 6.45 log(E,/GeV)) fiir proton- und eiseninduzierte
Schauer sowie die beiden Wechselwirkungsmodelle. Die groBen Eintrage ergeben sich aus der

nachtraglichen Wichtung mit dem Verlauf des Energiespektrums.

Um einzelne durch die geringe Statistik bedingte Fluktuationen der Gauf3-Parameter

innerhalb der Intervalle zu verringern, wurden die einzelnen Parameter auch noch als

Funktion der rekonstruierten Energie-Intervalle parametrisiert. Die Mittelwerte und

Streuungen wurden jeweils mit einer linearen Funktion MEAN=P0+bin -

hungsweise SIGMA=PO0-+bin - P1, iiber der Energie angenéhert. (Mit Bin=1 bis 12

P1, bezie-

entsprechend 5.95 -7.05 log(FE,/GeV) Das Ergebnis dieser Parametrisierung ist in Ta-
belle 7.2 dargestellt. Diese Parametrisierung wurde an den Simulationen getestet. Da-
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7.5 Die Parametrisierung der Schauerparameter

Fitparameter fiir Schauergréfie log(Ve)

VENUS QGSJET
MEAN SIGMA MEAN SIGMA
PO P1 PO P1 PO P1 PO P1

Proton 4.661 | 0.1172 || 0.159 | -0.0016 || 4.667 | 0.1169 || 0.2030 | -0.00061
Helium 4,553 | 0.1175 || 0.135 | -0.0029 || 4.476 | 0.1216 || 0.1986 | -0.0081
Sauerstoff | 4.387 | 0.1204 || 0.091 | -0.00082 || 4.302 | 0.1225 || 0.1039 | -0.00157
Silizium | 4.328 | 0.1212 || 0.096 | -0.00193 ||| 4.185 | 0.1275 || 0.1044 | -0.00169
Eisen 4.088 | 0.1261 || 0.084 | -0.00035 || 4.078 | 0.1261 || 0.09012 | 0.000332

Tabelle 7.2: Die Gau-Parametrisierung der Elektron-Verteilungen als Funktion der Energie
bzw. des verwendeten Binnings.

Fehlrekonstruktion der leichten Komponente in %
Bin 21 3 41 5] 6| 7| 8] 9] 10| 11

VENUS 65|42 |-1.3}37(46|57]25|21|-65| 1.3
QGSJET |42 (24| 244346174333 2.6]|-43

Tabelle 7.3: Die Rekonstruktionsqualitat fiir den Fit an die N.-Verteilungen. Dargestellt ist
die Uberschatzung/Unterschitzung der leichten Komponente (Summe aus Proton und Helium)
im Vergleich zur schweren Komponente (Summe aus Sauerstoff, Silizium und Eisen). Die Bins
2-11 beschreiben die Energie-Intervalle von 6.05-6.95 log(E,/GeV).

zu wurden die Simulationen mit einer extrapolierten Komposition ([Wiebel94]: 23.5
% P36 % He, 11 % O, 12.5 % Si und 16. % Fe) aus der bei niederen Energien ge-
messenen Komposition gewichtet. Die Verteilungen innerhalb der Intervalle kénnen
aufgrund der (im Gegensatz zu den Daten) geringen Statistik von vorneherein keine
perfekte Gaufl-Verteilung darstellen. Eine exakte Reproduktion der Einzelkomponen-
ten ist deshalb mit einem Fit {iber die Summe der Verteilungen mit dem verfiigharen
Datensatz schlecht moglich. Allerding liegt die Trennungs-Effizienz bei > 95%, wenn
nur proton- und eiseninduzierte Schauer verwendet werden. Mit dem Test sollen vor al-
lem systematische energieabhiingige Effekte ausgeschlossen werden, wie z.B. ein Trend
zu schwereren Massen bei hohen Energien. Deshalb wurde nur die Reproduzierbarkeit
der leichten und schweren Kerne untersucht. Dazu wurden jeweils die Ergebnisse fiir
Proton und Helium bzw. die Ergebnisse fiir Sauerstoff, Silizium und Eisen addiert. Das
Ergebnis ist in Tabelle 7.3 dargestellt. Insgesamt ergibt sich eine leichte Uberschétzung
der leichten Elemente.
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7.5.2 Die Form der lateralen Verteilung der Elektronen (Age,)

Auch die Verteilung des Formparameters kann mit einer Gauf-Verteilung angenéhert
werden, wie in Abbildung 7.8 demonstriert wird. Auch hier zeigt sich eine lineare
Anderung der Mittelwerte und Halbwertsbreiten mit der Energie. Die Parametrisierung
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Abbildung 7.8: Die Parametrisierung des Age.-Parameters. Dargestellt sind jeweils die
gefitteten Verteilungen fiir ein hoch- und ein niederenergetisches Energie-Intervall (Bin 2 ~ 6.05
log(E,/GeV) und Bin 6 ~ 6.45 log(E,/GeV)) fiir proton- und eiseninduzierte Schauer und die
beiden verwendeten Wechselwirkungsmodelle.

iiber die Energie ist in Tabelle 7.4 dargestellt. Die Trennbarkeit nach dem Verfahren,
das im vorhergehenden Abschnitt erliutert wurde, erweist sich aufgrund der sehr hohen
Streubreiten als unzureichend, wie in Tabelle 7.5 gezeigt wird.

Theoretisch kann der Formparameter als Zusatzparameter zu den Elektronenzahlen
verwendet werden und ein zweidimensionaler Fit in der N, — Age.-Ebene erfolgen.
Dieses Verfahren zeigte aber zum Teil eine mangelhafte Konvergenz der Fits.
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7.5 Die Parametrisierung der Schauerparameter

Fitparameter fiir Schauergrofie Age

QGSJET _ VENUS

MEAN SIGMA MEAN SIGMA

PO P1 PO P1 PO P1 PO P1

Proton 1.117 1 -0.0130 || 0.073 | -0.00193 {| 1.079 | -0.0078 || 0.0973 | -0.00240

Helium 1.137 | -0.0105 || 0.069 | -0.00309 || 1.130 | -0.00987 || 0.0902 | -0.00465

Sauerstoff | 1.207 | -0.0124 || 0.0687 | -0.00248 || 1.205 | -0.0133 || 0.0758 | -0.00291

Silizium 1.230 | -0.0141 || 0.068 | -0.00201 || 1.233 | -0.0138 || 0.0758 | -0.00369

Eisen 1.292 | -0.0163 || 0.065 | -0.00326 ||| 1.305 | -0.0175 || 0.0687 | -0.0032

Tabelle 7.4: Die GauB-Parametrisierung der Age.-Verteilungen als Funktion der Energie
bzw. der verwendeten Intervalle.

Fehlrekonstruktion der leichten Komponente in %
Bin 2 3 4 5 6| 7 8 9| 10} 11

VENUS |-4.6|-87| 573 | -64|-76|7.7|-85| -5.7| 3.9|-1.0
QGSJET | 76 |-45|-533|-11b| 6.6 | 7.7|-2.5-12.3|-3.2 4

Tabelle 7.5: Die Rekonstruktionsqualitit fiir den Fit an die Age.-Verteilungen. Dargestellt
ist die Uberschétzung/Untersch'étzung der leichten Komponente (Summe aus Proton und He-
lium) im Vergleich zur schweren Komponente (Summe aus Sauerstoff, Silizium und Eisen).
Die Bins 2-11 beschreiben die Energie-Intervalle von 6.05 -6.95 log(F,/GeV).

In den Féllen, in denen der Fit konvergierte, zeigte sich keine wesentliche Verbesse-
rung der Trennungseffizienz im Vergleich zu der alleinigen Verwendung der Elektro-
nenzahl. Die Korrelation zwischen der Elektronenzahl und dem Formparameter ist
zwar leicht massenabhéngig, es sollten aber grundsétzlich fiir zwei-dimensionale Fit-
Verfahren moglichst unabhéngige Parameter verwendet werden. Deshalb wird in dieser
Arbeit auf eine Verwendung des Formparameters als Trennungsparameter verzichtet.
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

7.5.3 Das Verhiltnis der Myonen- zur Elektronenzahl

Die Verteilungen des Trennungsparameters Rpg werden ebenfalls durch Gauf-Verteilungen
parametrisiert. Hier zeigte sich die Abhéngigkeit der Mittelwerte {iber der Energie als
ein Polynom 2. Grades. Die Breiten zeigten eine lineare Abhéingigkeit. Eine gravierende
systematische Fehlrekonstruktion kann bei der Uberpriifung der Fits an den Simula-
tionen nicht gefunden werden. (Tabelle 7.7)
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Abbildung 7.9: Die Parametrisierung des Trennungsparameters Ry s. Dargestellt sind je-
weils die gefitteten Verteilungen fiir ein hoch- und ein niederenergetisches Energie-Intervall
(Bin 2 ~ 6.05 log(E,/GeV) und Bin 6 ~ 6.45 log(E,/GeV)) fiir proton- und eiseninduzierte
Schauer und die beiden verwendeten Wechselwirkungsmodelle.

Tabelle 7.6 fiihrt die Fitparameter fiir diesen Trennungsparameter an. Ry g ist insge-
samt aufgrund der schwachen Energieabhéngigkeit und der theoretisch etwas sicheren
Symmetrie in der Gau3-Verteilung, sowie der guten Trennungsqualitét, der iiberzeu-
gendste Trennungsparameter.
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7.6 Die chemische Komposition

Fitparameter fiir Schauergréfie Rys = log(N) /log(N.)

QGSJET VENUS
MEAN SIGMA MEAN SIGMA
PO P1 P2 PO P1 PO P1 P2 PO P1
1072 | -107 1073 1073 | .10 1073

P 10793 -0.29 | 0.35 || 0.037 | -1.52 || 0.756 | -1.91 | 1.42 || 0.033 | -1.40
He | 0.770 | -1.46 | 0.19 || 0.034 | -1.73 || 0.771 | -1.48 | 0.99 || 0.028 | -1.35
O 10816 | -6.91 | 3.38] 0.034 | -2.11 || 0.808 | -4.42 | 2.21 || 0.033 | -2.00
Si | 0.825 | -0.29 | 0.62 || 0.035 | -2.21 || 0.817 | -4.60 | 2.11 || 0.037 | -2.43
Fe | 0.849 | -2.54 1.4 0.041 | -2.64 || 0.848 | -7.92 | 3.72 | 0.040 | -2.76

Tabelle 7.6: Die GauB-Parametrisierung der Ry s-Verteilungen als Funktion der Energie
bzw. des verwendeten Binnings.

Fehlrekonstruktion der leichten Komponente in %
Bin 201 3| 4| 5| 6 7 8| 9| 10| 11

VENUS | 43}21|36|2546|27|45|34] 15|-52
QGSJET | 2712917132 (52|44(15]36|-1.5| 23

Tabelle 7.7: Die Rekonstruktionsqualitat fiir den Fit an die R;s-Verteilungen. Dargestellt
ist die Uberschétzung/Unterschétzung der leichten Komponente (Summe aus Proton und He-
lium) im Vergleich zur schweren Komponente (Summe aus Sauerstoff, Silizium und Eisen).
Die Bins 2-11 beschreiben die Energie-Intervalle von 6.05- 6.95 log( E,/GeV).

7.6 Die chemische Komposition

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Fitergebnisse an die Ry g- und N,-Verteilungen
fiir jeweils 4 Energie-Intervalle im einzelnen dargestellt. Dies erlaubt eine weitere Be-
urteilung der Konsistenz zwischen Daten und Simulation. Eine gute Beschreibung der
Daten durch die Simulation erfordert hierbei eine gute Anpassung des Fits an die
Flanken der Verteilungen, die jeweils durch die leichtesten (Protonen) und schwersten
(Eisen) beitragenden Massen gegeben sind.

Die vier verwendeten Intervalle bezeichnen

zwel Inergie-Intervalle vor dem Knie
B2:6.0 < log(Ey/GeV) < 6.1
B4 :6.2 < log(Ey/GeV) < 6.3

und zwei Intervalle nach dem Knie
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

B6 : 6.4 < log(Fy/GeV) < 6.5
B8 : 6.6 < log(FEy/GeV) < 6.7

Dargestellt sind in Abbildung 7.10 - 7.13 jeweils die Datenverteilung und das Ergebnis
des Fits an die Daten. Zur Veranschaulichung sind die Verteilungen der einzelnen Mas-
sengruppen entsprechend dem Fitergebnis farblich iiberlagert. Die Farbgebung erfolgt
dabei von hell fiir leichte Massen bis dunkel fiir die schwereren Massen. Die Darstellung
ist logarithmisch, um auch kleinere Inkonsistenzen aufdecken zu kénnen.
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Abbildung 7.10: Die Fits an die Rps-Verteilungen unter Verwendung des QGSJET-
Modells fiir vier verschiedene Energie-Intervalle (B2, B4, B6, B8 entsprechen E,/GeV ~
6.05, 6.25, 6.45, 6.65). Die Ubereinstimmung der Flanken ist bemerkenswert gut.
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Abbildung 7.11: Die Fits an die R s-Verteilungen unter Verwendung des VENUS-Modells
fiir vier verschiedene Energie-Intervalle (B2, B4, B6, B8 entsprechen E,/GeV ~ 6.05, 6.25,
6.45, 6.6). Man sieht, daB die Daten die Vorhersage der Simulation fiir protoninduzierte Schauer
ausreichend, aber nicht perfekt beschreiben.
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

T 1 rllllll

Abbildung 7.12: Die Fits an die N,-Verteilungen unter Verwendung des QGSJET-Modells
fiir vier verschiedene Energie-Intervalle (B2, B4, B6, B8 entsprechen E,/GeV ~ 6.05, 6.25,
6.45, 6.6). Auch die Form der Elektronverteilungen wird sehr gut beschrieben.

Insgesamt gesehen beschreiben die Wechselwirkungmodelle VENUS und QGSJET die
Rys-Verteilungen gut. Die Beschreibung der log(Ne)-Verteilungen fiithrt bei der Ver-
wendung des VENUS-Modells zu kleinen Inkonsistenzen.
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Abbildung 7.13: Die Fits an die N.-Verteilungen unter Verwendung des VENUS-Modells
fir vier verschiedene Energie-Intervalle (B2, B4, B6, B8 entsprechen E,/GeV ~ 6.05, 6.25,
6.45, 6.6). Hier wird eine Diskrepanz zwischen der Vorhersage der Simulation fiir protonindu-
zierte Schauer und den Daten sichtbar.

Die folgenden Abbildungen (7.14 und 7.15) zeigen zusammenfassend die chemische
Komposition fiir alle Energie-Intervalle. Grundsétzlich zeigen sowohl der Fit an die
Ne-Verteilungen wie auch der Fit an die Ry g -Verteilungen fiir beide Wechselwirkungs-
modelle ein vergleichbares Ergebnis. Da Rps die besten Trennungseigenschaften und
die beste Konsistenz zwischen Daten und Simulation aufweist, wird im weiteren nur die-
ses Ergebnis dargestellt. Die chemische Komposition ist von leichten Teilchen (Proton
und Helium) dominiert und zeigt bei zunehmenden Energien eine deutliche Zunah-
me der schwereren Elemente. Die Fitergebnisse sind zusétzlich in Tabelle 7.8 und 7.9
angegeben.
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Abbildung 7.14: Die Komposition unter Verwendung des VENUS-Modells. Das obere
Bild zeigt die absoluten Prozentanteile der 5 Elemente als Funktion der Energie. Das untere
Bild zeigt die selben Daten auf relative Flachenanteile normiert.
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Abbildung 7.15: Die Komposition unter Verwendung des QGSJET-Modells. Das obere
Bild zeigt die absoluten Prozentanteile der 5 Elemente als Funktion der Energie. Das untere
Bild zeigt die selben Daten auf relative Flachenanteile normiert.

Beide Wechselwirkungsmodelle sagen eine weitgehend konstante Komposition bis zum
Knie bei log(Ey/GeV) ~ 6.6 voraus. Dabei betrigt der Anteil der leichten Komponen-
te (Proton und Helium) etwa 77 % (QGSJET) bzw. 74 % (VENUS) vor dem Knie.
Danach sinkt der Anteil der leichten Elemente auf ~ 60 % (QGSJET) bzw. 64 % (VE-
NUS) bei einer Energie von log(Ey/GeV) ~ 7.0. Das Ergebnis des letzten Intervalls
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

Massenanteile in %, QGSJET
log(Ey/GeV) Proton Helium Sauerstoff | Silizium Eisen
5.9-6.0 25.54 £+ 0.31 | 47.86+% 0.48 | 23.1240.33 | 1e-74£0.009 | 3.46-£0.11
6.0-6.1 27.04 £+ 0.34 | 47.90+ 0.56 | 21.56+0.05 | 0.4740.43 | 3.01+0.130
6.1-6.2 28.74 £ 0.53 | 48.05+ 0.84 | 17.79+£0.78 | 4.11+0.46 | 1.26+0.14
6.2-6.3 28.40 £ 0.47 | 46.66+ 0.93 | 23.524+0.83 | 0.08+0.34 | 1.39+0.13.
6.3-6.4 2893 £+ 0.72 | 48.72+ 1.42 | 18.39£1.41 | 3.3340.75 | 0.60+0.11
6.4-6.5 27.40 + 0.72 | 49.994 1.32 | 17.18+1.20 | 5.4240.58 | 0.074+0.04
6.5-6.6 27.64 £+ 0.04 | 45.624 0.06 | 21.37+0.04 | 5.224+0.003 | 0.144+0.12
6.6-6.7 25.29 + 0.77 | 46.924 1.65 | 16.68+1.47 | 10.73+0.87 | 1e-540.03
6.7-6.8 23.29 + 1.01 | 49.094+ 1.89 | 14.64£1.67 | 12.96+1.07 le-530.3
6.8-6.9 16.92 &+ 1.23 | 51.124 2,18 | 8.17£1.98 | 23.741.94 | 1e-5+0.130
6.9-7.0 16.27 + 2.77 | 48.124 2.28 | 2.22+2.43 33.7t 2.3 | 0.02£0.26

Tabelle 7.8: Die Kompositions-Fitergebnisse fiir QGSJET. Die angegebenen Fehler stellen
lediglich die Fitfehler dar.

Massenanteile in %, VENUS
log(Ey/GeV) Proton Helium Sauerstoff | Silizium Eisen
5.9-6.0 61.82 & 0.49 | 8.144 0.55 | 28.051+0.33 | 1e-540.004 | 1.9840.11
6.0-6.1 59.23 + 0.63 | 13.88%+ 0.77 | 25.284+0.48 | 1e-54+0.01 | 1.59+£0.11
6.1-6.2 59.09 £ 0.73 | 16.04+ 0.86 | 23.984+0.47 | 1e-54+0.01 | 0.87%0.11
6.2-6.3 57.38 & 0.83 | 19.40+ 0.99 | 23.03+0.56 | 1e-5+0.01 | 0.1840.08
6.3-6.4 55.31 £ 0.96 | 23.444 1.17 | 20.81£0.66 | 1e-5+0.01 | 0.4240.10
6.4-6.5 592.22 £0.14 | 25.974+ 0.12 | 21.59+0.78 | 1le-5+0.01 | 0.21+£0.11
6.5-6.6 03.53 £ 1.22 | 22.09+ 1.58 | 24.36+1.12 | 1e-51+0.41 | 1e-5£0.005
6.6-6.7 55.11 + 1.44 | 17.534+ 1.57 | 27.33+1.50 | le-5+1.14 | 1e-5+0.003
6.7-6.8 49.62 4+ 1.86 | 19.36+ 2.28 | 28.79+1.70 | 1.51+1.78 | 0.6940.26
6.8-6.9 46.52 £+ 2.16 | 23.93+ 2.97 | 20.61+£3.51 | 7.95+3.39 | 0.97£0.82
6.9-7.0 40.56 £ 2.88 | 19.05+ 3.55 | 33.4+2.77 | 3.884+1.26 | 3.03+0.87

Tabelle 7.9: Die Kompositions-Fitergebnisse fiir VENUS. Die angegeben Fehler stellen

lediglich die Fitfehler dar.

kann aufgrund sehr geringer Simulationsstatistik und unzureichend bekannter Rekon-
struktionsqualitét in den Schauergrofien nicht gewertet werden.

Beide Modelle sagen einen deutlichen Abfall des Protonanteils voraus, wiahrend der
Helium-Anteil zwar unterschiedlich grof} ist, aber von beiden Modellen als weitgehend
konstant vorhergesagt wird. Es fillt auf, dafl der Trend zu einer schwereren Kompositi-
on innerhalb der Modelle &hnlich verlduft, aber jeweils durch andere Elemente bestimmt
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7.7 Fehlerbetrachtung

ist. So ist der Anstieg der schweren Elemente bei Analysen mit dem VENUS-Modell vor
allem durch den Anstieg des Sauerstoffs dominiert. Bei der Verwendung des QGSJET-
Modells stammt der Massenanstieg vor allem aus dem Anstieg des nichstschwereren
Elementes Silizium. Dies pafit zu der Bevorzugung von Protonen durch das VENUS-
Modell, im Gegensatz zu dem QGSJET-Modell, in dem die leichte Komponente vor
allem durch Helium repréasentiert wird. Bevor diese Entwicklung quantitativ betrachtet
werden kann, mufl noch eine Abschidtzung der systematischen Fehler erfolgen, die im
folgenden Abschnitt durchgefiihrt wird.

7.7 Fehlerbetrachtung

Die grundsitzliche Stabilitat des Fitverfahrens wurde iiberpriift, indem statt der Sum-
men von 5 Elementen jeweils nur die Summe von 4 Elementen gefittet wurde. Dabei
zeigt der Fit an die Daten nur dann Konvergenzschwéchen, wenn das Element mit dem
vorher ermittelten maximalen Anteil ausgelassen wurde. (z.B. Helium bei Verwendung
des QGSJET-Modells). Ein Fit mit nur drei Elementen (Proton, Sauerstoff und Eisen)
filhrte grundsétzlich zu einer starken Verbreiterung des Sauerstoff-Anteils. Der Trend
des Gesamtergebnisses liefl sich allerdings immer reproduzieren, es gab lediglich weit-
gehend konstante Verschiebungen in den Massenanteilen nach oben oder unten.

Die grofite mogliche Fehlerquelle entsteht aus Unsicherheiten in der Parametrisierung
der simulierten Verteilungen. Der Mittelwert der Gaufi-Verteilungen ist grundsétzlich
sehr gut bestimmt. Die Fitfehler in der Breite der Verteilungen befanden sich in einem
fiir die Kompositionsbestimmung durchaus relevanten Bereich (zwischen 5 bis 30 %).
Um diesen Einflufl zu untersuchen, wurde die komplette Kompositionsbestimmung mit
den jeweils um den Fehler erniedrigten bzw. erhthten Breiten wiederholt. Dies kann
im Grenzfall bei der Komposition eine Uber -oder Unterschitzung von z.B Proton-
und Helium-Anteil bis zu 18 % bewirken. Grundsitzlich fiihrt eine Verdnderung der
Halbwertsbreiten zu einer weitgehend energieunabhéngigen Verschiebung zu schweren
oder leichten Massen hin. Die Position des Knicks zu schweren Massen hin bleibt davon
unbertihrt. Zusétzlich wurden die Energie-Intervalle im Fit kiinstlich um ein Intervall
nach links oder rechts verschoben. Dies hat fiir den Fit an die Rpg-Verteilungen kei-
nen signifikanten Einflu}. Die prinzipielle Ungenauigkeit des Verfahrens, die durch den
Test der Fits an die Simulationen (vergleiche Abschnitt 7.6) energieunabhéngig in einer
Grofenordnung von etwa 5 % bestimmt worden ist, verliert angesichts dieser Effekte
etwas an Bedeutung.

Alle im folgenden dargestellten systematischen Fehler entstehen im wesentlichen aus
der Unsicherheit in der Parametrisierung der Verteilungsbreiten.
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

7.8 Die mittlere effektive Mésse

Zur Vergleichbarkeit mit anderen Experimenten wurde aus der erhaltenen Elementzu-
sammensetzumg der Massenparameter

A= Pp “InAp + Pge * InAge + Po - InAp + Pg; - InAg; + Ppe - INAp, (76)

bestimmt, wobei P, die prozentualen Anteile an der Komposition, und A, die jeweiligen
logarithmischen Massen darstellen.

Das Ergebnis ist in Abbildung 7.16 fiir beide Wechselwirkungsmodelle dargestellt. Der
Unterschied zwischen der VENUS und QGSJET-Vorhersage beruht im wesentlichen auf
dem unterschiedlichen Proton- zu Helium-Verhéltnis. Grundsétzlich bleibt der Massen-
parameter bis zum Knie bei 4 - 10%® eV konstant bei ~ 1.4 4 0.3 (QGSJET) bzw.

~ 0.9+ 0.2 (VENUS) und steigt bis zu der Energie von 10'%V kontinuierlich auf
~ 2.1+ 0.3 (QGSJET) bzw. ~ 1.4 4 0.25 (VENUS) an®.
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Abbildung 7.16: Der Massenparameter als Funktion der Energie. Das Fehlerband reprasen-
tiert die systematischen Unsicherheiten, der Fitfehler selbst ist als Fehlerbalken dargestellt.

7.8.1 Vergleich mit anderen Experimenten

Die Bestimmung der mittleren Masse ist grundsétzlich problematisch, da einige Expe-
rimente die mittlere effektive Masse bzw. den Massenparameter nur als Interpolation

?Berechnet man den Anteil der leichten Komponente aus Ppipg. - (InAp + InAg./2) sind die
Vorhersagen der beiden Modelle annihernd deckungsgleich.

86




7.8 Die mittlere effektive Masse

zwischen den Extremwerten Protonen und Eisen bestimmen. Dies fiithrt dazu, daf} diese
Verfahren von vorneherein eine schwerere Masse vorhersagen miissen, da der Protonan-
teil, wie in der vorliegenden Arbeit nicht mit In(Ap)=0 gewertet wird. Wird die mittlere
Masse in Abbildung 7.16 aus In(} P, - A;) ermittelt, verschiebt sich der Massenpara-
meter um 0\ ~ 0.6 nach oben. Die Experimente, die unterschiedliche Massen trennen
konnen, benutzen z.T unterschiedliche Elementgruppen (z.B Protonen und Helium
als Vertreter der leichten Komponente, sowie Sauerstoff und Eisen als Vertreter der
schweren Komponente). Aufgrund der schlechten Vergleichbarkeit des Absolutwertes
des Massenparameters, kann zum Teil nur der Verlauf des mittleren Massenparameters
iber der Energie mit den anderen experimentellen Vorhersagen verglichen werden.
Folgende Aussagen iiber die mittlere effektive Masse wurden aus einer Graphik in
[Horandel98] abgelesen:

e Das Experiment HEGRA verwendet verschiedene Methoden zur Bestimmung der
mittleren Masse:
Aus der Bestimmung der Schauermaxima mithilfe der Analyse der lateralen Ver-
teilung von Cerenkov-Licht und der Elektronenzahl N, [Plaga95] findet sich im
Energiebereich von ~ 10' eV eine mittlere Masse von 1.4 4:0.2, die aus den An-
teilen von Protonen, Sauerstoff und Eisen gewonnen wurde.
Eine vergleichbare Auswertung, die zusétzlich den Helium-Anteil beriicksichtigt
[Kornmayer97], zeigt einen Anstieg der mittleren Masse von 1.9 + 0.1 bei
~ 510" eV, auf 2.4 & 0.1 bis ~ 1.5-10% eV und einen darauffolgenden Abfall bis
zum Knie auf 2.3 4+ 0.1. Aus der Berechnung der relativen Abstédnde der Daten
zwischen Protonen und Eisen ergibt sich ein &hnliches Bild [Kornmayer97]. Es
zeigt sich ein Anstieg auf der mittleren Masse nach dem Knie auf 2.4 £ 0.1 bei
~ 8101 eV.
Aus der Auswertung der mittleren Produktionshéhe von Myonen [Bernléhr97]
ergibt sich eine leichte Abnahme der mittleren Masse von 2.3 £0.1 auf 2.2 + 0.4,

e Die Auswertung der Daten des Zentraldetektors von KASCADE ergibt folgendes
Verhalten der mittleren effektiven Masse:
Aus der Analyse von multifraktionalen Momenten der Ortsverteilung hochener-
getischer Myonen kann unter der Einbeziehung von Protonen, Helium, Sauerstoff
und Eisen die mittlere effektive Masse im Energiebereich von ~ 1 — 2. 105 eV
auf 2.4 + 0.3 bestimmt werden.
Die Analyse der Hadronverteilungen [Horandel98] zeigt eine im Energiebereich
von 10%% eV bis zum Knie fiir VENUS weitgehend konstante mittlere Masse von
2.9 + 0.2, die nach dem Knie auf 3.2 & 0.25 bei einer Energie von ~ 5 - 105 eV
steigt. Analysen mit dem QGSJET-Modell sagen einen kontinuierlichen Anstieg
der mittleren Masse von
2.6 £ 0.2 auf 3.3 & 0.2 im Energiebereich von 10%eV bis ~ 5 - 10V vorher.
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

e Einen qualitativ anderen Trend sagen die Ergebnisse der folgenden Experimente
voraus:
DICE und CASA-MIA [Swordy98], die zum einen mithilfe von Cerenkov-Teleskopen
die mittlere atmosphiérische Tiefe des Schauermaximums bestimmen und zum an-
deren das Myon/Elektron-Verhéltnis auswerten, finden eine Abnahme der mitt-
leren Masse von 0.8 auf 0.4.
Das MACRO-Experiment [Palamara95] bestimmt die mittlere Masse aus 5 Ele-
mentgruppen mithilfe der Myonmultiplizitdt hochenergetischer Myonen ausge-
dehnter Luftschauer. Nach den Ergebnissen dieses Experimentes fillt die mittlere
Masse in einem Energiebereich von 10'%eV bis 10'® eV leicht von 1.8 £ 0.2 auf
1.7 £ 0.2 ab.

e Aus theoretischen Berechnungen von Swordy [Swordy95] mit dem Leaky-Box
Modell (vergleiche Kapitel 2) folgt ein kontinuierlicher Anstieg der mittleren ef-
fektiven Masse von 1.5 auf 2.3 in einem Energiebereich von 10*eV bis 10'° eV.

In [Erlykin98] findet sich eine Abschitzung der unter Verwendung des QGSJET-Mo-
dells zu erwartenden mittleren logarithmischen Masse. Hierin wurden nur die Expe-
rimente beriicksichtigt, die diesen Massenparameter aus der Analyse des Schauerma-
ximums oder des Elektron zu Myon-Verhéltnisses gewinnen. Ein daraus resultieren-
der Konsistenzbereich sagt eine mittlere logarithmische Masse von ~ 2.0 £ 0.3 bis
~ 2.3 4 0.45 im Bereich von 10%eV bis 10*eV vorher. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den aus Analysen mit dem QGSJET-Modell in diesem Energiebereich eine mittlere
Masse von 1.4 £ 0.3 bis 2.1 +0.3 ermittelt. Diese Werte fallen im Rahmen der Fehler
in den erwarteten Konsistenzbereich.

7.9 Das massenabhingige Energiespektrum

Da eine realistische Abschitzung der systematischen Fehler fiir eine detaillierte 5-
Komponenten-Komposition anhand des zugrundeliegenden Simulations-Datensatzes

nicht moglich ist®, wird sich im folgenden auf eine Unterteilung der Daten in leich-
te und schwere Elemente beschrinkt. Die leichten Elemente sind hierbei durch die
Summe von proton- und heliuminduzierten Schauern gegeben, die schweren Elemente
durch die Summe der sauerstoff-, silizium- und eiseninduzierten Schauer. Abbildung
7.17 zeigt das Energiespektrum, das jeweils mit den prozentualen Anteilen der leichten
und schweren Komponente gewichtet wurde. Die systematischen Fehler werden hierbei

3diese Limitierung ist allein in der Statistik der Simulationen begriindet, nicht in einer grundsétzlich
eingeschrinkten Verwendbarkeit des Verfahrens
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7.9 Das massenabhangige Energiespektrum

Die Spektrumsparameter

QGSJET VENUS
Knie "1 Yo Knie Y Yo
insgesamt | 6.61+0.33 | 1.76£0.17 | 1.97+£0.4 || 6.57£0.05 | 1.84+0.06 | 2.03+0.2
leicht 6.62+0.09 | 1.77£0.11 | 2.15+0.2 || 6.556+0.022 | 1.74+0.18 | 2.31+0.1
schwer | 6.4140.32 | 1.754+0.46 | 1.57£0.5 || 6.44+0.24 | 1.91+£0.27 | 1.51+£0.12

Tabelle 7.10: Die unkorrigierten Spektrumsparameter fiir leichte und schwere Massen.
Die Position des Knies ist in log(FEy/GeV) angegeben. Das Knie fiir die schwere Komponente
ist nicht signifikant.

durch die Fehlerbalken repriisentiert, die naturgeméf fiir die prozentual kleinere Kom-
ponente schwerer ins Gewicht fallen. Diese Verteilungen wurden mit zwei verschiedenen
Potenzgesetzen gefittet, die an der ebenfalls gefitteten Knie-Position parabolisch ange-
pafit wurden?.

Hm Hm
5
107 = O P+He
105 O P+He F>-
o i A O+Si+Fe
| A O+Si+Fe
A
1 -A-
104
103 LA
-IIIIlllilllllllllllli _llllllllllll|ll||l:lm}u
6 625 6.5 6.5 7 6 6.25 6.5 6.75 7
log(E /[ GeV ]) log(E /[ GeV ])

Abbildung 7.17: Die unkorrigierten Energiespektren der leichten und schweren Massen.
Die Fehlerbalken stellen die systematischen Fehler dar.

Die Fitfunktion wurde freundlicherweise von [Glasstetter98] zur Verfiigung gestellt.
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

Nach Korrektur der Energie-Achse auf die Streubreite mit den Beziehungen, die in
Kapitel 7.2 erldutert wurden, ergibt sich das primére totale Energiespektrum, wie in
Abbildung 7.18 dargestellt.

1017
3 o 1017 3[-7-]0 10 ° *
* ® ¥
! -2 1.2} VENUS
1.5} 1.1}
¥l ~-1.79
L3} ¥l ~1.73 1.0 Y2 ~-2.01
¥2 ~2.03 4 Knie ~ 6.57
1.1" KIlie""6.62 095
IIIIIIlIIIIIIIIIlJIIII lllllllllll'llllillll'
6 625 65 675 7 6 625 65 675 7
log(E /[ GeV 1) log(E /[ GeV ])

Abbildung 7.18: Das korrigierte Energiespektrum der kosmischen Hohenstrahlung Die
Ordinate wurde zur Verdeutlichung des Knies mit E? multipliziert. Die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbole. Diese Darstellung mit den hochmultiplizierten Datenpunkten
soll vor allem veranschaulichen, daB die Knie-Position mit der vorhandenen Energie-Auflésung
schwer exakt zu bestimmen ist. Dies gilt auch fiir die spektralen Indizes.

Die Energiespektren fiir leichte und schwere Elemente wurden entsprechend korrigiert.
Das Ergebnis ist anschaulich in Abbildung 7.19 und 7.20 und in Tabelle 7.11 dargestellt.

o T T T v T
oo : : : : :

gesamt i P+Hé : O+Si+Fe

log(E /[ GeV ])

Abbildung 7.19: Das Fitergebnis der Spektren fiir leichte und schwere Massen (QGS-
JET). Die systematische Unsicherheit der Massenanteile, die dem Fit zugrunde lagen, ist als
Fehlerband dargestellt.
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7.9 Das massenabhangige Energiespektrum

Die Spektrumsparameter

QGSJET VENUS
Knie M Yo Knie " Yo
insgesamt | 6.62+0.32 | 1.73£0.16 | 2.03+0.37 ||| 6.57£0.06 | 1.79£0.02 | 2.0140.23
leicht 6.6840.11 | 1.7240.14 | 2.15+0.21 ||| 6.67+£0.07 | 1.81+0.08 | 2.32+0.32
schwer | 6.414+0.32 | 1.62£0.46 | 1.60+0.51 || 6.64+0.24 | 1.71+0.27 | 1.52+0.43

Tabelle 7.11: Die korrigierten Spektrumsparameter fiir leichte und schwere Massen. Die
Position des Knies ist in log(Ey/GeV) angegeben.

2.0

. gesamt .................. L—vw;P+He: .................... SRS

I*E,

6.8 7
log(E /[ GeV ])

Abbildung 7.20: Das Fitergebnis der Spektren fiir leichte und schwere Massen (VE-
NUS). Die systematische Unsicherheit der Massenanteile, die dem Fit zugrunde lagen, ist als
Fehlerband dargestellt.

7.9.1 Interpretation des Knies

Das anhand der elektromagnetischen und myonischen Komponente ausgedehnter Luft-
schauer ermittelte Energiespektrum zeigt den Verlauf, den man aus der Messung des
energieabhéngigen Flusses verschiedener anderer Experimente (vergleiche Kapitel 2.1)
erwartet®. Das Spektrum fillt nach der Vorhersage beider Wechselwirkungsmodelle bis
zu einer Energie von E, ~ 4 - 10" eV konstant mit einem Index von v ~ -1.76 ab.
Nach dieser Energie, dem Knie, wird das Spektrum etwas steiler, mit einem Index von
v ~-2.0.

5In dieser Arbeit wurde ein Spektrum ausgewertet, das iiber log(Fjo) aufgetragen wurde. Dadurch

erniedrigen sich die Indizes jeweils um 1
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7 Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dafi das Abknicken des Flusses durch den Abfall
der leichten Komponente bestimmt ist, wihrend die schwereren Anteile keine gravie-
rende Anderung im spektralen Index erfahren. Wie in Kapitel 2.1 ausfiihrlich darge-
stellt wurde, ergibt sich durch die Beschleunigung an Supernova-Schockfronten eine
massenabhingige Knie-Position, die fiir eiseninduzierte Schauer etwa einen Faktor 26
in der Energie hoher liegen sollte, als fiir protoninduzierte Schauer. Im Rahmen der
Genauigkeit dieser Abschitzung und dem systematischen Fehler in der Bestimmung
der Knie-Positionen ergibt das vorliegende Ergebnis, das fiir den schweren Anteil der
Komposition bis zu einem Bereich von 10 PeV kein deutliches Knie vorhersagt, keinen
Widerspruch zu diesem Modell.

Aus Berechnungen mit dem Leaky-Box-Modell wird eine kontinuierliche Zunahme der
schweren Elemente aufgrund massenabhéngiger Sepktralindizes erwartet. Ein solches
Verhalten zeigt sich mit den in dieser Arbeit ermittelten Ergebnissen erst nach dem
Knie. Die systematischen Fehler schlielen aber massenabhingige Spektralindizes vor
dem Knie nicht aus.

Eine weitere Erklarungsmaglichkeit fiir das Knie wird von [Erlykin97] vorgeschlagen.
Hier wird eine einzelne Quelle (ein Supernovaiiberrest) in relativer Ndhe zu uns auf-
grund von Peak-Strukturen im N.-Spektrums postuliert. Die Autoren erwarten, dem
Potenzspektrum iiberlagert, deshalb einen Anstieg der schweren Kerne mit unterschied-
lichen Indizes bis zum Knie und dann eine scharfen Abfall dieser Komponenten. Ein
solches Verhalten kann mit der in dieser Arbeit ermittelten Komposition nicht bestétigt

werden.

Mit einem sogenannten minimalen Modell, das nur fordert, daf sich die
Position des Knies entsprechend der Rigiditidt von leichten zu schweren
Kernen auf der Energie-Achse zu héheren Energien verschiebt, sind die
erhaltenen Ergebnisse konform.

Insgesamt gesehen entspricht das vorliegende Ergebnis im Rahmen der noch grofien
Fehler den theoretischen Modellvorstellungen und dem von den meisten Experimenten
bestétigten Trend einer Zunahme der schweren Elemente bei steigenden Energien.

Mit Sicherheit kann eine Verbesserung der Simulationsstatistik den systematischen
Fehler, der vor allem aus den Unsicherheiten der Parametrisierung stammt, deutlich

verkleinern.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des KASCADE-Experimentes wurde in der vorliegenden Arbeit die elek-
tromagnetische und myonische Komponente ausgedehnter Luftschauer untersucht. Da-
zu wurden ~ 104 Mio Luftschauer ausgewertet, die von den Elektron- und Myon-
Detektoren des KASCDADE-Arrays registriert wurden.

Aus der Analyse der Detektorantwort wurden die Schauerparameter Elektronenzahl
N, und Myonenzahl N, bestimmt, die aufgrund der massenabhéngigen Schauerent-
wicklung zur Bestimmung der priméren Elementzusammensetzung verwendet werden.
Gleichzeitig ermoglicht die Verwendung beider Parameter die Messung des priméren
Energiespektrums. Ein neuer Parameter NN, ﬁ”, der das Integral der Myon-Lateralvertei-
lung in einem Radiusbereich von 40-200 m beschreibt und giinstigere Eigenschaften als
die totale Myonzahl N, aufweist, wurde eingefiihrt. Um die Schauerparameter sicher
bestimmen zu kénnen, wurden mit umfangreichen CORSISA-Simulationen Verfahren
entwickelt, die die Detektorantwort von Elektron- und Myon-Detektor, die sich aus den
Energieverlusten aller Teilchen eines Luftschauers zusammensetzt, in entsprechende
Elektronen- und Myonendichten umzurechnen. Bereits vorhandene Rekonstruktions-
verfahren wurden anhand von Simulationen iiberpriift und optimiert. Die Rekonstruk-
tion der Schauerparameter N, und Nﬁ" ist in sehr guter Qualitdt moglich. Die beiden in
der Simulation verwendeten hadronischen Wechselwirkungsmodelle QGSJET und VE-
NUS wurden anhand der Daten iiberpriift. Beide Modelle sind gut zur Beschreibung
der experimentellen Daten geeignet. Bei Verwendung des VENUS-Modelles deuten sich
geringe Inkonsistenzen bei der Vorhersage der Elektronenzahl an.

Zur Bestimmung der Elementzusammensetzung wurde der Trennungsparameter Ryg
eingefiihrt, der das Verhéltnis der logarithmierten Schauerparameter N, ff und N, dar-
stellt. Damit wurde die Komposition der kosmischen Strahlung in 5 Elementgruppen
(Protonen, Helium, Sauerstoff, Silizium und Eisen) in einem Energiebereich von 10
eV bis 106 eV bestimmt. Dabei zeigt sich eine Zunahme der schweren Elemente ab
einer Energie von E, ~ 4 PeV. In dieser Arbeit wurden die massenabhingigen spek-
tralen Indizes bestimmt. Die leichten und schweren Kerne zeigen bis zu der Energie
E, ~ 4 PeV einen vergleichbaren Abfall mit im Mittel v ~ -1.7 . Die leichten Elemente
fallen nach dieser Energie mit v ~ -2.2 ab, wihrend der Index der schwereren Elemente
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8 Zusammenfassung und Ausblick

keine gravierende Anderung zeigt. Der FluB der schweren Elemente ist (in exponen-
tieller Darstellung) mit einer Gerade vertriiglich. Im Rahmen der Fehler, die bei den
Spektralindizes bis zu 30 % betragen kénnen, sagen beide Modelle ein sehr dhnliches
Verhalten voraus. Die groen Fehler lassen sich durch eine verbesserte Simulationssta-
tistik verringern. Dann kénnte auch eine detaillierte Komposition belastbar angegeben
werden.

Das Fitverfahren selbst liefe sich anhand der folgendenen Uberlegungen vielleicht noch
verbessern: Samtliche massenabhéngigen Parametrisierungen zeigen eine sehr deutliche
Korrelation zum Logarithmus der entsprechenden Masse, wie beispielhaft in Abbildung
8.1 dargestellt ist.

-2
4 X 10 -
%] = [¢] MY
] = -
M 0.84 T //,, Ep -02 _— \s\
s 6 |3 S
082 9,’ "'__5 -022 - \\
: ’ < - R
08 F 024 F
- /'/ - g
078 [ K 026 | ‘..o
e 5
076 | 028 F
0.74 @'1'II_LIIIIIIIIIIIII||I -0.3 J-IIIJJIIILLIIIIIIIIIh
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
In(A) In(A)

Abbildung 8.1: Die Mittelwerte der R s-Verteilung bei log(E,/GeV)=5.9 und der Abfall
der Streubreiten dieser Verteilungen als Funktion der Masse. Dies ist nur eine beispielhafte
Darstellung der Tatsache, daB diese Parameter eine sehr starke Korrelation zu der logarithmi-
schen Masse aufweisen.

Ein optimaler Fit an die Verteilungen ist sicher durch eine Summe von Verteilungen
mit dquidistanten Mittelwerten gegeben. Dies verhindert vermutlich ein iiberproportio-
nales Fluktuieren des Fitergebnisses zwischen benachbarten Elementen, wie z.B Sau-
erstoff und Silizium, die in der logarithmischen Masse ndher beieinander liegen, als
die Nachbarn Proton und Helium. Mit den vorhandenen Simulationen kann sicher eine
allgemeine massenabhéngige Parametrisierung gefunden werden, die dann jeweils fiir
logarithmisch dquidistante Massen angewandt werden kann. Ein testweise durchgefiihr-
ter 4-Parameter-Fit, der auf den Silizium-Anteil verzichtet, erfiillt diese Anforderungen.
Dies ergab ein im wesentlichen gleiches Ergebnis. Statt dem Silizium wurde der schwere
Anteil den Sauerstoff-und Eisenkernen zugeordnet (vergleiche Abbildung 8.2). Um die
Komposition noch detaillierter zu bestimmen, kénnten statt 5 Elementen eventuell 6
Elemente (Protonen, Helium, Kohlenstoff, Sauerstoff, Schwefel und Eisen) verwendet
werden. Dazu sind noch umfangreiche Rechnungen notwendig. Da vor allem QGSJET
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die Daten-Verteilungen sehr gut beschreibt, erscheint dies als eine vielversprechende

Perspektive.
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Abbildung 8.2: Die Elementzusammensetzung a) und der Massenparameter \ b) fiir
einen 4-Parameter-Fit. Dargestellt wurden hier die Ergebnisse fiir QGSJET.

Alle vorgestellten Ergebnisse sind nur fiir einen Zenitwinkelbereich von 18-26° giiltig.
Andere Zenitwinkelbereiche liegen in den Daten in grofler Anzahl vor. Die Begrenzung
begriindet sich ausschliefilich durch die Simulationen, bei denen andere Zenitwinkel
mit der vorhandenen Rechnerzeit nicht in ausreichendender Anzahl produziert werden
konnten. Grundsétzlich sollte das Ergebnis dieser Auswertung an anderen Zenitwinkel-
bereichen iiberpriift und verifiziert werden, um zu kléren, ob die Simulation die Effekte
und Wechselwirkungen auch bei anderen atmosphérische Tiefen richtig wiedergibt.
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