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Zusammenfassung

Die Funktionalitit des Tetramethylsilan-Kalorimeters des KASCADE Luftschauer-
experimentes wurde tber die Untersuchung einzelner unbegleiteter Hadronen der
kosmischen Strahlung im Energiebereich 50 GeV bis 50 TeV tiberprift.

Die Schauerentwicklung im Kalorimeter wurde mit Simulationstechnungen verglichen und
dessen Energie-, Winkel- und Ortsauflosung, sowie die Rekonstruktionseffizienz ermittelt.

Das aus Daten von einem Jahr MeBzeit gewonnene FluBspektrum einzelner Hadronen
wird diskutiert und mit Resultaten des Prototyp-Kalorimeters und Daten der Literatur
verglichen.

Die Richtungsverteilung der unbegleiteten Hadronen wurde mit zwei verschiedene
Methoden untersucht und erwies sich im Rahmen der Statistik als isotrop.

Abstract

Investigation of Cosmic Ray Single Hadrons in the
KASCADE Calorimeter

The detector response of the Tetramethysilane calorimeter of the KASCADE air shower
experiment was investigated by means of single hadrons from cosmic radiation. The energy
range is from 50 GeV to 50 TeV.

The shower development within the calorimeter was compared with simulations using the
FLUKA code. A good agreement has been found. Also, the detector resolution in energy,
angle and position as well as the reconstruction efficiency has been obtained from the

simualtions.

The differential energy spectrum, determined from single hadrons of about one year‘s
measurements, are discussed and compared to prototype results and results of other
experiments.

The arrival directions of single hadrons, analyzed by using two different methods, was
found to be isotropic within the statistical errors of the measutement.
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1. ProOmium

Seit V. Hess 1912 in Ballontliigen eine ionisierende Strahlung feststellte, deren Ursprung extra-
terrestrisch war, ist das Wissen der Menschheit um die Natur der kosmischen Strahlung bestindig
gewachsen, aber es werden auch immer neue Fragen aufgeworfen.

Der Energiebereich der kosmischen Strahlung erstreckt sich von 10° eV bis 10* eV, und sie setzt
sich aus Atomkernen, Elektronen und y-Quanten zusammen. Fir jeden Energiebereich und jede
Strahlungsart existieren abgestimmte Methoden der Untersuchung.

Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung hochenergetischer kosmischer Strahlung ist
eine wichtige Voraussetzung, um ihre Erzeugungs- und Ausbreitungsmechanismen, fiir die
unterschiedliche Modellvorstellungen existieren, verstehen zu kénnen. Aufschlufl tiber eine
energieabhiingige Anderung der relativen Hiufigkeit schwerer und leichter Flemente soll die
Untersuchung des Energiebereichs um 5:10" eV liefern, in dem eine Anderung des Spektralindex
im Energiespektrum aller Teilchen, das sogenannte Kuie beobachtet wird.

Die Detektoranlage KASCADE', cin Experiment des Institutes fiir Kernphysik des Forschungs-
zentrums Karlsruhe und der Universitit Kartlsruhe, erforscht diesen Energiebereich durch
Messung verschiedener Observablen ausgedehnter Luftschauer, die durch Wechselwirkung der

primiren kosmischen Strahlung mit der Erdatmosphire entstehen.

Fir die Messung der hadronischen Komponente in Luftschauern ist ein Hadronkalorimeter
installiert, das Hadronen mit Energien iiber vier Grofienordnungen hinweg ab 10 GeV auf einer
groflen Detektorfliche nachweisen kann. Mit diesem Kalorimeter ist es méglich, die Anzahl und
die Energien der Hadronen eines Luftschauers zu ermitteln, wichtige GréBen, um auf die Masse
des Primirteilchens schliefen zu konnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Funktionalitit des Kalorimeters anhand der Unter-
suchung einzelner unbegleiteter Hadronen zu Giberpriifen, eine Energiekalibration durchzufthren
und das FluBspektrum aufzunehmen. Ferner wurden Methoden zur Analyse der Isotropie der
Hadronen untersucht. Nach einer allgemeinen Einfiihrung tber das Thema der kosmischen
Strahlung in Kapitel 2, wird in Kapitel 3 die Theotie hochenergetischer Teilchenkalorimeter
behandelt. Im 4.und 5. Kapitel werden das KASCADE Esxperiment vorgestellt und die
Datenaufnahme und Analyse erliutert. In Kapitel 6 werden die Energiekalibration und die
Analyse der Schauerentwicklung, sowie einige Kalorimetereigenschaften besprochen. Das
gemessene Flullspektrum wird in Kapitel 7 prisentiert. Im 8. Kapitel ist die Untersuchung zur
Isotropie beschrieben. Die Arbeit schlieit mit einer zusammenfassenden Diskussion in

Kapitel 9.

! KAdsruhe Shower Core and Array DEtector
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2. Kosmische Strahlung

Als kosmische Strahlung wird die energiereiche Strahlung bezeichnet, die aus dem Weltall
auf die Erde trifft. Sie setzt sich fiir Energien oberhalb 10 GeV aus ca. 85% Protonen, 13%
Heliumkernen, 1% Elektronen und 1% schweren Kernen zusammen.
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Abbildung 2.1: Relative Elementhiufigkert in der kosmischen Strablung iiber der Kernladingszabl . Die Hénfig-
keiten sind anf die Flénfiokeir von Silisium (Z2=100) normiert [1Wef91].

Die Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung ist in direkten Messungen
auBerhalb der FErdatmosphire bis 10" eV gut bestimmt und entspricht im Wesentlichen
der mittleren Zusammensetzung des Sonnensystems, wie man aus Abbildung 2.1
entnehmen kann. Unterschiede erkennt man in der gréBeren Hiufigkeit der Elemente
Lithium, Beryllium und Bor, wie auch der Elemente unterhalb der Eisengruppe. Li, Be und
B werden in der Nukleosynthese der Sterne verbrannt und entstehen in der kosmischen
Strahlung als Spallationsfragmente bei der Wechselwirkung von Kernen der CNO Gruppe
mit dem interstellaren Medium. Auch Se, Ti, V, Cr und Mn entstehen aus Spallations-
prozessen aus den Flementen der Fe-Gruppe. Der geringe Anteil von Wasserstoff und
Helium ist wahrscheinlich darauf zuriickzufihren, dafi eine Anfangsbeschleunigung dieser
Elemente wegen ihres hohen Ionisierungspotentials erschwert ist und sie an
Beschleunigungsprozessen nur bedingt teilnehmen [Lon94].
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Abbilding 2.2:  Differentielles FlufSspekitrum der primidren kosmischen Strabiung. Die Ordinate ist sur besseren
Darstellung mit B2+ multeplizzert. Die Daten stammen aus einer Zusammenstellung von Hara
[Har83], sonie ans den Experementen Akeno [Yos95] und Fly’s Eye [Bir93]. Bis gu einer
Energie von 5-10™ el” sind guséitzlich Fliisse von Protonen und Elsenkernen ans direkten
Messungen anfgetragen. '

Das gemessene Energiespektrum aller Teilchen fillt im Bereich 10—10% eV iiber 32
Dekaden der Intensitit exponentiell ab:

dl o« E“ @.1)

Der Spektralindex « bleibt nahezu konstant. In Abbildung 2.2 ist die Ordinate mit dem
Faktor E*° multipliziert, um den Verlauf besser darstellen zu kénnen. Bei einer Fnergie
von ca. 310 eV #ndert sich der Exponent von 2.7 auf 3.0. Verschiedene Modelle
existieren, um diesen Effekt zu erkliren :

e Kosmische Strahlung bis 10° eV kann durch Beschleunigungsvorginge an Supernova
Schockfronten oder Magnetteldwolken etklirt werden, die den Spektralindex und die
Energiedichte der kosmischen Strahlung, von 1 eV/cm?® in der Galaxie, richtig
wiedergeben. Hohere Energien unterliegen anderen Beschleunigungsmechanismen, die
noch nicht vollstindig geklirt werden konnten [Gai90].

¢ Im ,Leaky Box“ Modell kénnen leichte Kerne mit groflem Gyroradius leichter aus dem
galaktischen Magnetfeld entkommen. Das Spektrum wiirde dadurch ab 10™ eV steiler
werden und die Zusammensetzung sich zu schweren Elementen verschieben [Cos68].
Ein solcher Trend wird durch direkte Messungen bestitigt.
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Eine Information Uber die Massenzusammensetzung am Knie kénnte zur Klirung der
Fragen tber die Beschleunigungsmechanismen der kosmischen Strahlung beitragen.

Fiir Teilchenenergien groBer als 10" eV steigt die Wahrscheinlichkeit der Photopion-
produktion durch Wechselwirkung der Protonen mit der 2.7°K Hintergrundstrahlung. Dies
sollte einen steilen Abfall des Spektrums, den ,,Greisen-cutoff”, zur Folge haben [Sok89].

2.1. Isotropie

Die kosmische Strahlung ist nahezu zeitlich konstant und isotrop. Diskrete Quellen oder
Gradienten der kosmischen Strahlung kénnen derzeit nur mit groflen Unsicherheiten
angegeben werden. Die gemessenen Anisotropien liegen fir den Energiebereich groGer als
10" eV im Bereich von einem Promille. Die Lokalisierung von Anisotropien der Strahlung
in den verschiedenen Energiebereichen kénnte Aufschlufl geben tber den Autbau
galaktischer Objekte in Sonnennihe wie Magnetteld- oder Gaswolkenverteilungen. Die
Untersuchung des magnetohydrodynamischen Feldes der Sonne mit dem kosmischen
Teilchenfluf3 liefert Informationen tiber die Vorginge in unserer Heliosphire.

2.1.1.  Maogliche Quellen kosmischer Strahlung

Modelle fir Quellen kosmischer Strahlung miissen die gemessene Energiedichte von ca.
1 eV/cm®, den Spektralindex mit 0~2.6-3.2 und die gemessene Isotropie erkliren kénnen.

Fine Quelle fir kosmische Strahlung ist unsere Sonne. Sie sendet Elektronen und
Protonen im Energiebereich von 0.3-3.5 keV aus. Dieser Somnemwind wird durch die
Rotation der Sonne in Form einer Archimedischen Spirale mit 300-800 km/s in den Raum
hinausgetragen. Die bewegten geladenen Teilchen transportieren ein elektromagnetisches
Feld, das quasi eingetroren im Sonnenwind den interplanetaren Raum malgeblich be-
einflulft. Die kosmische Strahlung, welche in die Heliosphire gelangt, wird auf ihrem
weiteren Weg durch das expandierende magnetisierte Plasma der Sonne moduliert und
abgebremst. Das verhindert das Eindringen des niederenergetischen Anteils in das Innere
des Sonnensystems [Lon92]. Das Energiespektrum bis 10 GeV wird stark moduliert und
eine solare Asymmetrie ist noch bis 10 TeV primirer Teilchenenergie nachweisbar.

In unserer Galaxie kommen als Quellen kosmischer Strahlung fiir Energien bis 10" eV
Novae und Supernovae in Frage, oberhalb Fnergien von 10 eV  zieht man
Doppelsternsysteme oder Pulsare in Betracht. Sie sollten sich fiir Protonen durch einen
erhohten Flufi aus Richtung der galaktischen Scheibe erkennen lassen. Schwere Kerne der
kosmischen Strahlung werden im interstellaren Magnetfeld zu stark abgelenkt, um eine

Anisotropie feststellen zu kénnen.

Teilchen mit einer Energie gréfer als 10™ eV sind vermutlich extragalaktischer Natur. Man
siecht aktive galaktische Kerne (AGN), Quasare oder Radio-Galaxien als mdgliche
Beschleuniger an. Daflir sprechen auch jingste Beobachtungen hochenergetischer
Photonen, da diese gammaaktiven Gebiete auch potentielle Quellen hochenergetischer
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Protonen darstellen sollten [Lin98]. Nach extragalaktischen Quellen wird bevorzugt in
hohen galaktischen Breiten z.B. in Richtung der Radioquelle 17po A (M87) gesucht
[Sta95].

Auf dem Weg von ihren Entstehungsorten zum Detektor Erde wird die kosmische
Strahlung in Energie und Zusammensetzung verdndert und durch magnetische Felder
abgelenkt. Fin Proton der Energie p«=6:10" ¢V wird durch das galaktische Feld von
510" Gauss auf einen Radius von

_ p(eVlio)
300 - H (Gauss)

~6-10%* cm = 200 pc 2.2)

L

beschleunigt. Dieser Lammorrading entspricht in etwa der Dicke der MilchstraBenscheibe.
Protonen dieser Energie kénnen in einer typischen Galaxie, wie unserer eigenen, nicht
festgehalten werden und gehen verloren. Mafigeblich wird die Diskussion durch die Frage
nach der Masse der bisher gemessenen hochstenergetischen kosmischen Strahlung
beeinfluflt, da Eisenkerne gleicher Energie nur eine Reichweite von ca. 8 pc besitzen. So
wird in der Literatur hiufig ein durch Protonen dominiertes Spektrum extragalaktischen
Ursprungs fiir hochste Energien favorisiert [Khr87] [Wol95] [Lee95], wihrend neuere
Messungen ([Hoe97] u. Referenzen hierin) eine schwerer werdende Zusammensetzung
angeben und damit die Quellen der kosmische Strahlung in unserer Galaxie vermuten
lassen.

2.1.2,  Anisotropieeffekte

Die Rate der kosmischen Strahlung tester Energie, wie sie auf der Erde gemessen wird, ist
zeitlichen Schwankungen ausgesetzt. Zum Finen infolge einer Anderung der Absorbtions-
prozesse des Luftschauers bei Schwankungen atmosphirischer Gréfien wie Luftdruck und
Temperatur. Zum Anderen als Folge der Eigenbewegung des Erde-Detektorsystems oder
auch der Aktivitit diskreter Quellen. Die Isotropie wird ublicherweise in zwei
Bezugssystemen berprift. Einmal dem solaren System, dessen Polachse senkrecht auf der
Verbindungslinie  Erde-Sonne steht. FEine Anisotropie sollte sich i einer
Zihlratendnderung tber einen Sonnnentag duflern. Zum Anderen in bezug auf die
Gestirne im Aquatorialsystem oder im galaktischen System, mit einer Rateninderung tiber
einen Sternentag hinweg,

Als Anisotropie A wird die Abweichung des Flusses (oder der Intensitit I) beziiglich des

Mittelwertes definiert.

A=—mmh (23)

max min

M~
+
P

Zeitliche Schwankungen des Flusses der kosmischen Strahlung werden im
niederenergetischen Bereich vor allem durch die Sonne, respektive den Sonnenwind
verursacht . [Hal96]. Zu den  periodischen Andernngen zihlen 27-Tage Schwankungen und
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22-Jahre Zyklen, letztere verursacht durch Stérungsgebiete der Photosphire der Sonne. Zu
den aperiodischen Schwankungen zihlt ein Forbush Decrease, ein Abfallen der Intensitit in der
kosmischen Strahlung, verursacht durch uberhitzte Gebiete in der Photosphire,
sogenannte Sonnenfakeln. In diesen Flares sollen Protonen bis zu 50 GeV beschleunigt
werden kénnen, was jedoch nicht eindeutig nachgewiesen wurde.

Bet hoheren Energien ist eine solare Anisotropie (solar dinrnal Anisotrgpy) im isotropen
Stromungsfeld der galaktischen Strahlung aufgrund der Bahnbewegung der Erde um die
Sonne zu erwarten. Diese als Compton-Getting Effekt [Com35] bezeichnete Anisotropie
ruft eine Amplitude G in solarer Zeit hervor. Fiir ein differentielles Energiespektrum der
kosmischen Strahlung mit dem Exponenten « ergibt sich fir G

G= (a + 2)1}— coso (2.4)
C

wobei » 30 km/s die Bahngeschwindigkeit der Erde, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und o die
geographische Breite des Beobachtungsstandortes ist. Die maximale Amplitude tritt bei ca.
6 Uhr Ortszeit auf, wie man sich anhand von Abbildung 2.3 veranschaulichen kann. Mit
v/c~10" ist eine Amplitude im Promillebereich zu erwarten.

Anisotropie

U

6 Uhr

Sonne <— {2 Uhr @E 0 Uhr

Erdbahnbewegung ~ 30 km/s ﬂ

Abbildung 2.3:  Skisze zur Veranschanliching des Compton-Getting Effektes. Die téjgliche solare Anisotropie
wird i lokalen Koordinatensysten durch einen Anstieg der Rate der kosmische Strablung um
6.00 Ubs lokaler Zeit nachgenieseir.

Von Interesse ist eine siderische Anisotropie, also die Frage, inwieweit die kosmische
Strahlung an der Rotation der Sonnenumgebung um das Milchstralenzentrum teilnimmt.
Gemessene Werte sind sehr klein, ebenfalls im Bereich von einigen 10™, geben aber kein
einheitliches Bild, so dal3 weitere Messungen von groflem Interesse sind.

Riumliche Anisotropie entsteht fiir Fnergien E < 10” eV vornehmlich durch den
Eintlul3 des Erdmagnetfeldes. Ein Breieneffeket (Latitnde Effect) ist gegeben durch den Anstieg
der Intensitit der kosmischen Strahlung vom Aquator zu den Polen. Die Erde wirkt als
Spektrometer deren Magnetfeld am Aquator Teilchen mit E < 15 GeV abschneidet. Bis auf
50° geogr. Breite fillt diese ,cut-oft’ Energie auf 2.7 GeV. Der Flufi der niederener-
getischen sekundiren Nukleonen und Myonen steigt so mit der geogr. Breite an. Der
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Langeneffeket (Longitude Effect) beeinflut den Fluf der niederenergetischen Teilchen entlang
des Aquators um ca. 4% durch die Exzentrizitit des magnetischen Dipolmomentes. Der
Ost-West-Effekt beschreibt die Tatsache, dal3 unter einem festen Zenitwinkel mehr Teilchen
von Westen als von Osten beobachtet werden. Das wird durch die Wechselwirkung der
positiv geladenen Teilchen mit dem Erdmagnetfeld erklirt.

Fir ultrahochenergetische geladene Teilchen erwartet man eine gute Konservierung ihrer
Richtungsinformation aufgrund thres grolen Larmortradius. Es sollte deshalb méglich sein,
aus der Verteilung der Zihlraten in galaktischen Koordinaten eine Anisotropie
festzustellen. Evidenzen dafiir wurden gefunden, jedoch leidet die Darstellung unter
mangelnder Statistik und ist vom Standort des Experimentes, den Energiebereichen und
sehr stark von der richtungsabhingigen Energieauflésung beeinfhufit.

Fir Protonen oberhalb 510" eV setzt der Greisen-cnfoff ein und begrenzt ihre Reichweite
auf 20 Mpc. Solange die Massenzusammensetzung der hdchstenergetischen kosmischen
Strahlung nicht geklirt ist, konnen keine eindeutigen Aussagen tber die Quellen getroffen

werden,

2.2.  Ausgedehnte Luftschauer

Eine direkte Messung der Primirteilchen ist nur in Experimenten moglich, die von Stratos-
phirenballons getragen werden oder auf Satelliten installiert sind. Der Flufy der kosmischen
Strahlung erstreckt sich jedoch von 7/#°sMel” bis auf 1/&»'100aEel’, und Detektoren fiir
den Nachweis von Teilchenenergien ab 10" eV werden zu grol und zu schwer fiir den
Einsatz im Weltraum. Man nutzt deshalb die Erdatmosphire mit einer Absorberdicke von
ca. 12 hadronischen Wechselwirkungslingen A, entsprechend etwa 25 Strahlungslingen, als
Detektormedium und analysiert in  Luftschauerexperimenten die  entstehenden

Sekundirteilchen.

Trittt ein Teilchen der kosmischen Strahlung, z.B. ein Proton, aut Kerne der Luftmolekiile,
so wird durch Spallation, Fragmentation und Anregung eine grofle Anzahl (>100)
verschiedener Sekundirteilchen erzeugt. Diese erste Wechselwirkung findet in ca. 20 km
(=60 g/cm? Hohe statt, und es entsteht eine grofe Anzahl von Baryonen und Mesonen.
Die Transversalimpulse der entstehenden Teilchen sind klein (pr 400 MeV/c) und das
primire Teilchen (,leading particle”) dringt ohne groBe Richtungsinderung mit ca. 50%
seiner Energie tiefer in die Atmosphdre ein, um nach etwa einer weiteren
Wechselwirkungslinge A; erneut einen Stofl auszufthren. Abbildung 2.4 zeigt eine
schematische Darstellung der Schauerentwicklung,




2.2 Ausgedehnte Luftschauer 13

B e Einfallendes Teilchen

Fiihrendes Baryon
(Schauerachse)

Tiefe der Atmosphéare = 1000 g/cm2

Dicke = 1m

Zenitwinkel

Beobachtungs- /,Detelgoren\ N
niveau ] o) [ Jo~~.

El.-mag. Hadronische Myonische
Komponente Komponente Komponente

Abbildung 2.4:  Schematische Darstellnng cines ansgedebnten Lufischaners (links) nnd der anf ein Detektorarray
anftreffenden Schanerfront (rechts) [AU75].

Die entstehenden neutralen Pionen zerfallen schnell (7,=8.4-10"" s) in 2 y-Quanten. Durch
einen alternierenden Prozel3 von Paarerzeugung und Bremsstrahlung entsteht die
elektromagnetische Komponente des Luftschauers. Sinkt die Enetgie der Teilchen unter
die kritische Energie E.. (in Luft 84 MeV), unterhalb welcher Ionisationsverluste der Elek-
tronen Uber Bremsstrahlungsverluste dominieren, so stoppt die Teilchenvervielfachung
und der Schauer stirbt exponentiell aus.

Die geladenen Pionen (7,=2:6:10°s) zerfallen in Myonen und Neutrinos. Wihrend die
Neutrinos ohne nennenswerte Wechselwirkung den Schauer vetlassen, unterliegen die
Myonen Ionisations- und Zerfallsprozessen. Die beim Zerfall entstehenden Elektronen
tragen zur elektromagnetischen Komponente des Schauers bei. Die Myonen, die aut Grund
eines Lorentzfaktors von 10°-10° mit 50% Wahrscheinlichkeit den FErdboden erreichen,
bilden die myonische Komponente cines Luftschauers, welche auf Meeresniveau eine
Ausdehnung von typischerweise einigen hundert Metern hat.

Pionen und Nukleonen verbleiben in einem engen Bereich um die Schauerachse (=610
Meter) und werden als hadronische Komponente des Luftschauers oder als Kern des
Luftschauers bezeichnet.

Bet der Beschreibung eines hadroninduzierten Luftschauers ist die elektromagnetische
Komponente besonders wichtig, da bei jedem StoB3 ca. 1/3 der Energie in elektro-
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magnetisch wechselwirkende Teilchen Ubergeht. Die longitudinale Entwicklung eines
solchen elektromagnetischen Schauers wird niherungsweise beschrieben durch

0.31
N, (Eo,t):——et(u'sm)- (2.5)

N

Die Schanergrie N, gibt die Anzahl der Elektronen als Funktion der Primirenergie E, und
atmosphirischen Tiefe  =X/X, an. X ist die Strahlungslinge, E. die kritische Energie,
P =In(E,/E.). Det Parameter s=3¢/(++2f) wird Schaneralter (,age”) genannt und
charakterisiert den Entwicklungszustand des Schauers. Die Skala von s beginnt bei 0 mut
dem Start des Schauers, hat beim Maximum der Teilchenzahl, 7, =/, den Wert 1 und in
der aussterbenden Phase Werte >1. Typische Groflen fur die laterale Ausdehnung der
elektromagnetischen Komponente sind 80—100 m.

Die Lateralverteilung eines eclektromagnetischen Schauers wird durch Coulomb-
Vielfachstreuung der Elektronen bestimmt. Der Moliére-Radius Ry =21 MeV-X,/E. in
Luft betrigt ca. 80 m und gibt die Gréfienordnung fiir die laterale Ausdehnung, Fine gute
analytische Beschreibung gibt die NKG*-Formel [Gre56]

o, (1, B,) = C(s) e [——j ‘ [H—r—j B 26

27R. \ R,, R,

Sie beschreibt die Elektronendichte p, in einem Radiusbereich von »>1 m fir Schaueralter
0.6< s <1.8, mit einem Normierungsfaktor C(s) = (4.5 s)/(F(s)(4.5 - 25)).

Die Entwicklung eines hadronischen Schauers ist starken Fluktuationen unterworten, und
bei hohen Energien wird die Beschreibung der hadronischen Reaktionen stark
modellabhingig [Ung97]. Dennoch ist aus den Observablen des hadronischen Kerns ein
Riickschluf3 auf die Masse des primiren Teilchens méglich. Eine modellhatte Vorstellung,
in der die Wechselwirkung des Primirteilchens mit dem Targetkern nur iber einzelne
Nukleonen abliuft, eflaubt die Annahme, dal3 die MeBgréfien mit der Anzahl N der
Nukleonen des Primirteilchens skalieren. Gleichzeitig verringern sich die Fluktuationen
ocN"'?, die Reaktion wird gleichsam tber die Anzahl der am Stof beteiligten Nukleonen N
gemittelt [Sch94].

Da die erste Wechselwirkung eines primiren Eisenkernes héher in der Atmosphire erfolgt
als fiir einen durch ein primires Proton induzierten Schauer (Ax~15 g/cm’, 4,280 g/cm?),
erreicht der Fe-Schauer sein Schauermaximum in  groflerer Hoéhe. Das  Super-
positionsmodell beschreibt einen Fe-Schauer als Ubetlagerung von 56 p-Schauern der
Energie 1/56. Die meisten Sekundirteilchen, auller g und v, erreichen daher den
Erdboden nicht. Fur die Beobachtung auf Meeresniveau folgt daraus, dall ein Fe-
induzierter Schauer einen erhéhten g-Anteil und einen verringerten Elektron- und

2 Nishimura,I<amata und Greisen
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Hadronanteil aufweist. Die laterale Verteilung der Elektronen ist flacher entsprechend dem
hoheren Alter des Fe-induzierten Schauers. Das Verhiltnis N,/N, ist eine signifikante
Grofie zur Bestimmung der Masse des Primiirteilchens.

2.3. Unbegleitete Hadronen

Als ein unbegleitetes Hadron (Single Hadron) wird ein Ereignis klassifiziert, das im
Detektor nur die Spur eines einzelnen durchdringenden Teilchens zeigt und nicht
Bestandteil eines ausgedehnten Luftschauers ist.

Bei einer mittleren Absorberdicke der Erdatmosphire von ca. 12 A, wechselwirkt ein
primires Proton im Mittel 12 mal. Die Inelastizitit 7~ 0.5 ist weitgehend unabhingig von
der Energie. Ein Proton gibt dementsprechend bei jeder Wechselwirkung etwa die Hilfte
seiner Energie an Sekundirteilchen ab und erreicht den Erboden mit einem Promille seiner
urspringlichen Energie. Die entstandenen Sekundirteilchen erzeugen einen begleitenden

Luftschauer.

Die Anzahl der Wechselwirkungen folgt einer Poissonverteilung. Damit besteht eine
endliche Wahrscheinlichkeit, dall Teilchen nach wesentlich weniger als 12 Wechsel-
wirkungen den Erdboden erreichen. Zudem zeigt 77 starke Fluktuationen und hat eine
breite, flache Verteilung. Dartiber hinaus sind etwa 15% der StéBe peripher, bei denen das
Hadron fast seine gesamte Energie behilt. Beriicksichtigt man das steil abtallende
Energiespektrum, so wihlt man durch die Beobachtung von Hadronen eines festen
Energieintervalls in einer bestimmten atmosphirischen Tiefe diejenigen Teilchen aus, deren
Anzahl von Wechselwirkungen geringer, und deren Inelastizitit héher war als mm
Durchschnitt [Bro73]. Dies fiihrt dazu, dall 3% der auf Meeresniveau gemessenen Teilchen
noch 1% ihrer Primirenergie besitzen, und ca. 0.3% der Nukleonen auf ihrem Weg
weniger als 90% ihrer Energie in nur 3-4 Wechselwirkungen vetlieren [Sch91]. Es bilden
sich nur lokale Luftschauer mit geringem Energieanteil aus, die schnell aussterben und auf
Meereshohe nicht mehr nachgewiesen werden kénnen. Das primire Teilchen wird, wenn
es hochenergetisch genug ist, als unbegleitetes Hadron detektiert.

Diese unbegleiteten Hadronen sind stirker mit dem Primirteilchen korreliert als Hadronen
in Schauerkernen. Die Richtungsinformation des Primiirteilchens wurde durch die wenigen

StoBe weitestgehend konserviert.




16

2 Kosmische Strahlung




3. Kalorimeter

In einem Kalorimeter wird die Energie eines hochenergetischen Teilchens (>1 GeV) durch
Wechselwirkung mit Materie in wiederholter Mehrfacherzeugung an Sekundirteilchen
abgegeben. Die Zahl der Schauerteilchen N ist proportional der Energie E, des nachzu-
weisenden primiren Teilchens.

N« E, (3.1)

Ein fester Bruchteil der Energie der entstehenden Sekundirpartikel wird in ein meBbares

Signal umgesetzt.

Dadurch ergeben sich folgende Figenschaften fur Kalorimeter:

e Man kann die Energie geladener und ungeladener Teilchen messen. Die Energie-
bestimmung wird mit steigender Energie infolge der steigenden Anzahl an Sekundiit-

tetlchen besser.

e Durch eine Analyse der Schauerentwicklung in der Materie liG3t sich das primire
Teilchen identifizieren.

e Durch eine Rekonstruktion der Schauerentwicklung gewinnt man Orts- und Winkel-

informationen tiber das einfallende Teilchen.

Eine gute Energieaufldsung wird erreicht, wenn die Energiedeposition der Teilchenkaskade
im gesamten Kalorimeter gemessen werden kann. ‘

Diese homogenen Kalorimeter <werden bevorzugt zur Untersuchung rein elektromagnetisch
wechsehwirkender Teilchen niederer Energie verwendet. Die notwendige Abmessung eines
Kalorimeters fir 100% Energieeinschluff skaliert jedoch mit In Eund Uberschreitet fur
stark wechselwirkende Teilchen schnell technisch realisierbare Ausmale.

Deshalb geht man zu Sampling Kalorimetern tiber. In ihnen entwickelt sich der Schauer in
einem dichten Absorber (passives Medium) und wird nur stichprobenartig in einem
sensitiven Material, dem aktiven Medium, gemessen. Dies ermdglicht eine kostensparende,
kompakte Bauweise, verringert allerdings die Energieauflésung,

3.1. Elektromagnetische Kaskade

Durch Wechselwirkungen von hochenergetischen Elektronen mit einem Absorber kommt
es zu einer elektromagnetischen Kaskade (EMC). Auftretende Prozesse sind:

e FElastische Stofie mit Hillenelektronen.

¢ Inelastische St6B3e mit Elektronen, Ionisation und Anregung,
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¢ Inelastische StéBe die zur Ablenkung fihren, Bremsstrahlung.

e Cerenkovlicht.

Der Schauer entwickelt sich durch fortgesetzte Paarerzeugung und Bremsstrahlung. Eine
Strahlungslinge X, ist der mittlere Abstand, in dem die Energie E eines Elektrons infolge
Bremsstrahlung um den Faktor e abnimmt, bzw. der mittlere Weg, nach dem ein
Gammagquant im Coulombfeld eines Kernes in ein Elektron-Positron-Paar konvertiert’.

_[d_Ej _E
) X, (3.2)

Das bedeutet, dal} sich pro Strahlungslinge die Teilchenzahl verdoppelt. Fir Energien
groBer als 1 GeV, wenn Bremsstrahlung und Paarbildung nahezu energieunabhingig sind,
erlaubt so die Strahlungslinge eine materialunabhingige Beschreibung der Kaskade. Sie

wird abgeschitzt durch:

X, [g/em?]~ 180—21—47 (3.3)

Die Tetlchenzahl emer EMC steigt an, bis die Elektronen im Mittel die kritische Energie

710

Eelmevl=—-45

(3.4)
erreicht haben. Das ist die Energie, bei der Ionisationsverluste grofler werden als

Bremsstrahlungsverluste, also die Grenze zwischen Schauetvervielfachung und
Energieabnahme der EMC [Par94].

3.1.1.  Die longitudinale Entwicklung der EMC

Die Schauerentwicklung eines Teilchens der Energie E; im Absorber wird analytisch
beschrieben durch [Par94]
dE (bt) " e™

Z_Epb

dt I'(a) (3

Mit 7 der Tiete in Einheiten der Strahlungslinge und energieabhiingigen Parametern 4 und
b. Der Anstieg der Teilchenzahl wird durch a wiedergegeben, withrend 4 die Absorption
nach dem Schauermaximum beschreibt. Das Schauermaximum 7, folgt aus Gleichung

(3.5) zu

t = (a:) (3.6)

» Genauer: 7/9 dieses Weges.
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Aus (3.5) kann die Energie des Teilchens bis auf eine detektorabhingige Konstante ¢

bestimmt werden.

E, « c-IE (3.7

ba
3.1.2.  Die transversale Entwicklung der EMC

Die Ausdehnung der EMC in lateraler Richtung wird durch Bremsstrahlung und Vielfach-
streuung der Elektronen verursacht. Der Bremsstrahlungswinkel ist tber

Brems

0, o :: (3.8)

€

durch Impuls p. und Masse #, der Elektronen gegeben. Die Richtungsinderung infolge
Vieltachstreuung nicht strahlender Elektronen 1afit sich beschreiben durch

<®><x§i

Py (3.9

mit der Konstanten der VielfachstreuwungEg = /47/a -m,c® =21.2MeV . Gestreute

Gammagquanten werden nur exponentiell abgeschwicht und kénnen sich sehr weit von der
Schauerachse fortbewegen, um sich noch in gréBerer Tiefe bemerkbar zu machen. Eine
praktische Beschreibung erlaubt der Moliere Radius R,;, der die laterale Ablenkung eines
Elektrons mit der kritischen Energie auf einer Strahlungslinge angibt.

ES

R,, :E—CX0 [g/cmZ] (3.10)

AR
RM57-‘-4— M - +10% fiir 13<Z <92
Z R,

Das laterale Schauerprofil ist schmal, 95 % der Energie sind in einem Zylinder mit einem
Radius von 2 R,, enthalten.

3.2. Hadronische Kaskade

Im Kalorimeter verliert ein stark wechselwirkendes Teilchen seine kinetische Energie durch
inelastische  Wechselwitkungen (Kernspallation, Kernanregung) und erzeugt eine
hadronische Kaskade (HC) aus stark wechselwirkenden Teilchen (p, n, ni) und eine
begleitende EMC aus Reaktionsprodukten des KernstoBes (v, €, ©°). Die Vielfiltigkeit der
moglichen Prozesse erlaubt keine analytische Beschreibung der Schauerentwicklung analog

zur EMC.
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3.2.1.  Die longitudinale Entwicklung der HC

Betrachtet man Hadronen einer bestimmten Energie, so nimmt ihre Anzahl N mit der
Tiefe 7 entsprechend der Wechselwirkungslinge A ab.

N=N,-e" (3.11)
Awird als Skala der hadronischen Schauerentwicklung benutzt [IK1e87].

y)
A=l 4 (3.12)

P O NP

mit der nuklearen Wechselwirkungslinge 4; , A4 und p der Molmasse und Dichte des
Absorbers, N, der Avogadrozahl und o, dem inelastischen hadronischen Wirkungs-
querschnitt. Fiir Protonen in einem typischen Eisenkalorimeter mit p =7.3 g/cm?® betrigt
A~ 18 cm. Der Anstieg in der Teilchenzahl wird durch die Energiedeposition der beglei-
tenden EMC bestimmt. Die langsame Abnahme des Energiedeposits folgt der rein
hadronischen Komponente.

Das Schauermaximum wird bei etwa ¢, [/1] ~02-InE [GeV]+O.7 erreicht. Die Tiefe fir
95 % Energieeinschlul3 liefert die Abschitzung t4s, ~ (9 ‘InE [GeV]+ 40)- A, was fiir ein
100 GeV Hadron ca. 4.5 4 (81 cm in Eisen) ergibt.

3.2.2.  Die transversale Entwicklung der HC

Die horizontale Verteilung der Schauerteilchen hingt von der Schauertiefe ab und
unterscheidet sich stark von der transversalen Entwicklung einer EMC, besonders fur
groBle Kernladungszahlen Z, wenn X, und A sehr verschieden wetden. Der zentrale
Schauerkern hochenergetischer Hadronen hat eine Breite von nur 0.1 - 0.5 4, wihrend die
niederenergetischen Teilchen der begleitenden EMC weiter um die Schauerachse verteilt
sind. Der Radius fir 95% Energiedeposition wird in einer Niherung fiir kleine Energien
mit Rys,, ® A abschitzt [Fab82).

3.3. Energieauflésung

Die gemessene Energie in einem Samplingkalorimeter ist der Anzahl der entstandenen
Sekundirteilchen proportional. Fur die Energieautlésung erwartet man deshalb:

%e o L (3.13)

E JE

In einem homogenen, unbegrenzten Detektor, der den gesamten Schauer enthilt, ist die
Energieauflosung hingegen nur durch unvermeidbare apparative Schwankungen begrenzt.
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3.3.1. Intrinsische Fluktuationen

Gibt es eine untere Nachweisgrenze des Detektors, die Schwellenenergie E, , unterhalb der
die Sekundirteilchen nicht mehr nachgewiesen werden, so fihrt dies zu Fluktuationen. Die
detektierbare Spurlinge T, im Detektor, in Einheiten der Strahlungslinge, hingt von dem
Verhiltnis von Schwellenenergie zur kritischen Energie E.. ab.
T, :?"f(Ed/EC)
¢ (3.14)
Gy Oy _ const

E T .JEGev)

Die Proportionalititskonstante betrigt tiir elektromagnetische Kalorimeter nur ca. 0.01, fir
Hadronkalorimeter kénnen dic Fluktuationen 50% erreichen. Das liegt zum Einen daran,
dal3 ein grofier Anteil in nicht detektierbare Energie ibergeht. Zum Anderen werden in der
hadronischen Kaskade auch Teilchen erzeugt, die tiber ihren Zerfall einen Grofiteil der
Energie der HC in die begleitende EMC tbertiihren.

n—3y37°,xtn n°
K°—>27°37°
7’ =2y
Die in der HC direkt entstehenden ungeladenen Pionen machen ca. 1/3 der insgesamt

entstechenden Pionen aus. Dieser Anteil ist aber von Ereignis zu Ereignis groBen
Schwankungen ausgesetzt.

Der Teil der Energie eines einfallenden Hadrons, der im Kalorimeter nicht nachweisbar
ist, setzt sich wie folgt zusammen:

e Bindungsenergie der Kerne bei Kernspallation.
e Stark ionisierende Kernfragmente, die nur zum Teil nachweisbar sind.
e Nicht nachgewiesene niederenergetische Neutronen.

e Niederenergetische Gammas oder Protonen, die nur geringe Reichweite im Absorber
haben oder im Detektor durch auftretende Sittigungseftekte nicht nachweisbar sind.

¢ Kernanregung
e Myonen und Neutrinos, die ohne Wechselwirkung den Detektor verlassen (mit ca. 1%

ein vernachlissigharer Anteil).

Dieser Anteil nicht meBbarer Encrgic unterliegt starken Schwankungen und betrigt im
Mittel ca. 25%. Die dadurch hervorgerutenen intrinsischen Fluktuationen werden im
allgemeinen angegeben mit
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Og

1
— = CONSt * ——————r
( E ]intr '\/ E(GEV)

fiir const =0.2 bis 0.5 (3.15)

3.3.2. Leckverluste
Longitudinales Leakage

Verlassen die Schauerteilchen den Detektor in Schauerrichtung und tragen sie nicht mehr
zur Energiebestimmung bei, so verschlechtert sich die Energieauflosung. In einem
einfachen Modell betrachtet man die Schauerenergie in der letzten Ebene, die durch
Fluktuationen einmal innerhalb und einmal auBerhalb des Kalorimeters liegt. Die
Schauerenergie der letzten Schicht ist dE/dt,, und die Fluktuationen in der Lage des

)5 so dal3

o(E)= (%j olt,) (3.16)

Schauermaximums sei o‘(tmax

Der Anteil der herausleckenden Energie steigt, wie auch das Schauermaximum, mit der

Energie an.

(g—j(gi)j oc const - n(E) (3.17)

In hadronischen Kalotimetern sind es besonders niederenergetische Neutronen, die nicht
im Detektor nachgewiesen werden konnen. Die Auflésungsfunktion wird asymmetrisch
mit einem niederenergetischen Anteil.

J beschreibt den mittleren Anteil der durch longitudinales Leakage vetlorenen Energie.
Laterales Leakage

VergroBert sich der Winkel der Teilchen zur Schauerachse ®, so ist die tatsichlich
durchquerte Wegstrecke d/cos®, und die Anzahl der durchquerten aktiven Ebenen in
einem Sampling Kalorimeter nimmt ab. <cos ®> oc COS (ES /7 Ec), mit Eg der Konstanten

der Vielfachstreuung und E. der kritischen Energie. Der Effekt ist energieunabhingig und
steigt mit dem Moliére Radius an.

3.3.3. Sampling Fluktuationen

Unter Sampling Fluktuationen versteht man die Schwankungen der Anzahl der
Teilchenspuren, die das aktive Medium durchqueren. Fir eine Schwellenenergie Ey = 0 gilt
fir die gesamte Spurlinge des Teilchens T = E,/E,. . Fiir AE dem Energieverlust eines
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minimal ionisierenden Teilchens in einer Samplinglagen der Dicke 4 der und AE =d - E,

folgt fur die Auflésung

G(E) o ﬂ__c, _M_ ) N ’
[_E_js,zm,, - \/;(_?ej)_ \[@ mit ¢~ 0.09 (3.19)

Mit ¢/E o Jd berticksichtigt dies auch die Tatsache, daf3 niederenergetische Elektronen
kurze Reichweiten haben und nur dann ins aktive Medium gelangen kénnen, wenn sie an
der Absorberoberfliche erzeugt werden. Die Annahme, dal3 das Signal im aktiven Medium
ein fester Bruchteil der Energie ist, die im passiven Medium deponiert wird, ist nicht mehr
richtig. Die Auflésung wird tber eine Parametrisierung der Experimentdaten bestimmt.
Insgesamt sind die Samplingfluktuationen bei Hadronkalorimetern kleiner als die
intrinsischen Fluktuationen, aber etwa doppelt so grol3 wie bei den elektromagnetischen

Kalorimetern.

3.3.4. Landau Fluktuationen

Die Fluktuationen des Energiedeposits eines minimal ionisierenden Teilchens wird durch
die Landauverteilung beschrieben. Sie ist asymmetrisch mit einem langen Ausldufer zu
héheren Energien. Wenige Teilchen konnen deshalb viel Energie deponieren und
verschlechtern so die Statistik. Fiir dichte Materie erhoht dieser Effekt die Fluktuationen
nur um ca. 3 %, weshalb in Hadronkalorimetern der Anteil unbedeutend ist.

3.3.5. Weitere Einschrinkungen der Energieauflésung

Als weitere praktische Einschrinkungen treten auf:

e LEnergie, die in eine nicht gemessene Form dissipiert (z.B. Szintillation in einer

Ionisationskammer).
e Kalibrationsfehler fihren zu einer konstanten Beschrinkung der Energieauflésung,

e Detektor- oder Elektronikrauschen bzw. Sittigung,

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild tur die Energieauflésung eines Detektors:
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(3%@)2 = (%jz +[%}2 +(4,InE)* +| A, —‘/Eﬁ— 2 +A? (3.20)

39

Ay Schauer Fluktuationen
A, Sampling Fluktuationen
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s

3.3.6. Kompensation

Das mittlere Kalorimetersignal fiir die rein hadronische Komponente ist wegen der nicht
sichtbaren Energie, wie in 3.3.1 crliutert, kleiner als das elektromagnetische Signal. Man
gibt das Signalverhiltnis ¢/ an.

Die Fluktuationen im Anteil der m” sorgen dafiir, daBl ein wechselnder Bruchteil der
Energie des einfallenden Hadrons in die begleitende EMC geht. Ist nun die
Kalorimeterantwort flir Elektronen und Hadronen verschieden, so schwankt auch die
ermittelte Energie. Das Detektorsignal fiir Hadronen ist deshalb statistisch verbreitert und
durch Energieverluste verkleinert. Mit steigender Energie verringert sich die Breite der
Verteilung bei konstantem Mittelwert. Ist das Signalverhiltnis ¢/4 # 1 verbessert sich die

Energieauflosung langsamer als 1/ JE.

In kompensierenden Kalorimetern wird nun versucht, die Detektorantwort fir die EMC
abzuschwichen und fir den hadronischen Anteil der Teilchenkaskade zu erhhen. Dazu
werden Absorber hoher Dichte verwendet, die elektromagnetische Teilchen stirker
absorbieren, und aktive Medien, die Kernspaltungsprodukte der HC, z.B. Neutronen und
Gammaquanten, gut nachweisen kénnen. Neutronen werden beispielsweise in den
Tonisationsflissigkeiten Tetramethylsilan oder Tetramethylpentan infolge der Riickstof3-
protonen gut nachgewiesen.
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Das Luftschauerexperiment KASCADE ist auf dem Gelinde des Forschungszentrums
Karlsruhe 110 m tber Meeresniveau gelegen. Ziele von KASCADE sind die Bestimmung
der Zusammensetzung der kosmischen Strahlung im Energiebereich 3-10™ 10" eV und
die Lokalisierung von Punktquellen [Sch98].

Das Detektorensemble ist in der Lage, verschiedene Parameter eines ausgedehnten
Luftschauers gleichzeitig zu bestimmen und so die Energie, Masse und Einfallsrichtung des
Primirteilchens zu ermitteln. Abbildung 4.1 zeigt eine Gesamtansicht der Anlage mit den

verschiedenen Detektorkomponenten.
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Abbildung 4.1: Grndrif§ des KASCADE Experimentes. Dargestellt sind die einzelnen MefSstationen des
Arrays, der Myonspirdetektor und der Zentraldetektor in der Mitte der Anordning.
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In dem 200x200 m*> groBen Array messen 252 Detektorstationen, bei einer Flichen-
belegung von 2%, die elektromagnetische und myonische Komponente eines Luftschauers.
In jeder Station befinden sich 2-4 Flissigszintillationszihler, die Elektronen und y-
Quanten mit einer Schwelle von ca. 3 MeV und einer Zeitautlésung von 0.8 ns nachweisen.
In den dufleren Stationen sind zusitzlich unter 20 X, Bleiabsorber Plastikszintillatoren
untergebracht, die Myonen mit Energien E,>300 MeV detektieren. Mit dem Array ist es
méglich, Ort und Ankunftszeit des Schauerzentrums, Richtung der Schauerachse sowie
Anzahl und Lateralverteilung der Myonen und Elektronen, und damit auch das

Schaueralter, zu bestimmen.

In emnem unterirdischen, mit 18 X, abgeschirmten, Spurdetektor wird eine unabhingige
Rekonstruktion der Myonen oberhalb einer Schwelle von E;>800 MeV durchgefiihrt.
Mehrere Ebenen ortsautlésender Streamerkammern rekonstruieren Myonspuren mit 2 cm
Genauigkeit in jeder Koordinate und erreichen eine Winkelautlésung von 0.5° [Dau98].

Im Zentrum der Anlage befindet sich eine kombinierte Detektorstation. Sie besteht aus
einem 19x16 m* groBen Fisen-Samplingkalorimeter mit 12 A Tiefe. In 8 aktiven Ebenen
messen lonisationskammern die Energiedeposition von Hadronen iber vier GroBen-
ordnungen hinweg ab Energien von 10 GeV. Eine Lage Plastikszintillationszihler unter 2 A
Absorber dient als Trigger fiir das Kalorimeter. Unter dem Kalorimeter sind in 2 Ebenen
Vieldrahtproportionalkammern angebracht, welche hochenergetische Myonen mit
E;>2GeV untersuchen. Eine Anordnung von Plastikszintillationszahlern auf dem Dach
dient zur Messung des elektromagnetischen Anteils des Schauerzentrums.

Fiir Schauer mit einer GréBe von ca. 10° Elektronen, typischerweise ausgelést durch ein
10" eV Primirteilchen, ergeben sich fiir KASCADE folgende erreichbare, relative
Genauigkeiten. Die hadronische Energiesumme ist zu 5% bestimmt, die Anzahl der
Hadronen zu 8% und die Anzahl der Myonen im Schauerkern zu 12%. Das Array
bestimmt die Anzahl der Elektronen mit 8%, das Schaueralter mit 7% und die Myonenzahl
mit 16% Genauigkeit. Die Position des Schauerzentrums kann bis auf 2.5m und die
Schauerrichtung besser als 0.3° ermittelt werden [Sch98].

4.1. Das Zentralkalorimeter

Der Aufbau des Kalorimeters ist in Abbildung 4.2 wiedergegeben. Unter einer 5 cm (9 X,)
dicken Bleischicht sind in 8 Lagen Fisenabsorber von 12-36 cm Stirke aufgeschichtet. Die
Spalte, in denen die Ionisationskammern eingebaut sind, haben eine lichte Hohe von 9 ¢cm.
Die Schichtdicke des aktiven Mediums betrigt 0.7 cm pro Ebene. Die unterste
Detektorlage ist unter 77 cm (2A) Schwertlastbeton an der Decke des Detektorkellers
angebracht. Auf eine Hohe von 350 cm hat ein senkrecht einfallendes Proton eine
Absorberschicht von 12 A zu durchqueren, das heif3t, daB3 ein 25 TeV Proton seine Energie
zu 98% im Detektor deponiert.
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Abbildung 4.2:  Schematischer Aufban des KASCADE Zentralderekiors.

Zwischen den Absorberschichten sind 97592 Flissigkeitsionisationskammern, wie in
Abbildung 4.3 skizziert, in 8 Ebenen im Detektor installiert. Sie bestehen aus einem
50x50x1 cm® groflen Edelstahlgehiuse mit 4 elektrisch isolierten Flektroden und sind mit
1751 Tetramethylsilan (TMS" gefiillt. Die Fliissigkeit stellt einen guten Isolator dar und
zeigt eine hohe Beweglichkeit fur freie Ladungstriger, die durch ein durchgehendes
ionisierendes Teilchen erzeugt werden [Eng96]. Die Ionendrift im elektrischen Feld
(5.7kV/cm) zwischen Elektroden und Kammergehiuse induziert eine Ladung auf der
Anode, die iber Koppelkondensatoren dem Vorverstirker zugefiihrt wird. Merkmale der
Flussigkeiten sind im Anhang I zusammengestellt. Besonderer Wert mul3 auf die Reinheit
der Kammer und der Flissigkeit gelegt werden, da elektronegative Verunreinigungen die
Elektronendrift stark beeintriachtigen kénnen. Die Kammern werden am Institut fiir
Kernphysik chemisch und elektrisch gereinigt [Eng95], montiert und an einer Vakuum-

destillationsanlage befllt.

T TMS:SH(CHs)), teilweise wird auch Tetramethylpentan, TMP:CoHa eingesetzt.
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Gehause fiir Vorverstarker ~ Keramische Signaldurchfiihrung

Fillstutzen p

Edelstahlbehalter 4 Elektroden  Keramikabstandshalter
50 x 50 x 1 ecm? 25 x 25 cm?

Abbilding 4.3:  Aufban einer Fliissigkeitsionisationskammer. Bine Kammer ist mit 1.75 | Tetramethylsilan oder
Tetramethylpentan gefiillt. Die vier Elektrodei sind iiber Keramikabstandshalter elektrisch
isoliert montiert.

Die TMS-Kammern zeichnen sich durch ihren grolen dynamischen Bereich aus, der es
erlaubt, sowohl einzelne Myonen als auch Hadronen bis zu einer Energie von mehreren

TeV zu messen,

4.1.1.  Das Triggersystem

In der dritten Ebene des Samplingkalorimeters sind 456 Plastikszintillatoren der Grofle
47.5%47.5x3 cm’ installiert und belegen 64% der Detektorfliche. Sie befinden sich unter
2 A (30 X;) Absorbermaterial. Das garantiert eine ausreichende Abschirmung gegen die
elektromagnetische Komponente des Schauers und erzielt eine hohe Wahrscheinlichkeit
fir ein eindringendes Hadron in Wechselwirkung mit dem Absorber einen Schauer im

Kalorimeter auszultsen.

Ein giiltiges Triggersignal ist gegeben, wenn eine einstellbare Mindestanzahl von Myonen
oder mindestens ein Hadron in der Triggerebene nachgewiesen wurde. Ein Myontrigger ist
gegeben, wenn mindestens 8 Detektoren eine Amplitudenschwelle von 30% eines minimal
ionisierenden Teilchens (6.4 MeV=1mp) tberschritten haben. Ein Hadronsignal ist bei
lo6facher mip-Schwelle definiert. Das Signal startet die Auslese der Ionisationskammern
und aller anderen Komponenten im Zentraldetektor. Die Zeitauflésung des Triggers

betrigt 1.4 ns [Rai97] [Fo197].

4,2, Datenaufnahme

Fir jedes getriggerte Ereignis werden im Kalorimeter ca. 40000 elektronische Kanile
ausgelesen. Die Mel3daten, welche eine Schwelle von 3-6 des mittleren Rauschwertes jedes
Kanals tuberschreiten, werden als Rohdaten, zusammen mit den Daten der anderen
KASCADE Detektoren, auf Massenspeichern gelegt und kénnen zeitmarkengesteuert




4.2 Datenaufnahme 29

wieder mit dem Detektorzustand (Kalibrationskonstanten, Wetterparameter —etc.)
zusammengefihrt werden. Im Analyse- und Rekonstruktionsprogramm werden die Signale
der Ionisationskammern mittels der Eichparameter in deponierte Energie umgerechnet.
Die dafir notwendigen Parameter fiir jeden Kammerkanal werden einmalig in einer
physikalischen Kalibration und regelmifiig beztglich der elektronischen Kalibration
bestimmt und in einer Datenbank gespeichert.

4.2.1.  Physikalische Kalibration

Durchquert ein ionisierendes Teilchen die Tonisationskammer, so erzeugt es entlang seiner
Spur freie Ladungstriger, die im homogenen elektrischen Feld getrennt werden. Das
Kammersignal wird durch die Driftbewegung der schnellen Elektronen erzeugt, die einer
Rekombination entkommen konnten. Die Anzahl der Elektronen N, die an der
Driftbewegung teilnehmen, wird durch den von der Feldstirke E abhingigen G-Faktor
G(E) parametrisiert, N, = G(E)Edep /100eV . Die Bewegung der Elektronen wird durch

elektronegative Verunreinigungen im Ionisationsmedium, an welche die Elektronen sich
anlagern, beeinflufit, denn die gebildeten Tonen tragen nicht mehr zum schnellen Signal der
Kammer bei. Um das tatsichliche Verhiltnis der gemessenen Ladung zur deponierten
Ladung bestimmen zu kénnen, wird jede Kammer in einem Detektorpriifstand einzeln
vermessen. Uber die bekannte FEnergiedeposition minimalionisierender kosmischer
Myonen wird die Ladungsausbeute fur verschiedene Feldstirken gemessen, und damit die
Kammer physikalisch geeicht. In praxi wird eine Lebensdaner des freien Elektrons in der
Flissigkeit bestimmt. Der Elektrodenabstand wird fir jeden Kanal tber eine

Kapazititsmessung ermittelt [Hoe94].

4.2.2. Elektronische Kalibration

Die Auslese der Kammern erfolgt tiber VME-Elektronik mit Transputersteuerung [Hoe96].
Das durch die Kammerelektronik vorverstirkte Signal wird in Einheiten zu 8 Kammern zu
den Hauptverstirkern gefiihrt. Jeweils 64 Kanile werden dort nachverstarkt, zu Pulsen von
20 pus Linge geformt und tber ein Komparatorverfahren digitalisiert. Die Verstirker-
kennlinie ist nahezu logarithmisch und ihre 12 freten Parameter werden in
Kalibrationsmessungen fiir jeden Kanal bestimmt. Es wird so eine Genauigkeit von 99%
tir alle Bereiche der Verstirkung erzielt. Die Kalibration war innerhalb von 2 Jahren auf
besser als 2% stabil. Der dynamische Bereich entspricht einer deponierten Energie von
0.6 MeV  bis ca. 10 GeV [Ruh96]. Das Signal eines Myons in einem Kanal kann fir
8.6 kV/cm mit einem Faktor von 1.6 tiber dem elektronischen Rauschen separiert werden

[Rex96].




30

4 Das KASCADE Experiment




5. Datenanalyse

Die Auswertung der Mefdaten erfolgt in dem Analyse- und Rekonstruktionsprogramm
KRETA. Aus den ca. 12 kB/s KASCADE-MeBdaten wird fiir die vorliegende Analyse
eine Selektion vorgenommen, welche die relevanten Daten in komprimierter Form enthilt
und einen schnellen Zugrift erlaubt. Eine Reanalyse dieser Kalorimeterdaten eines Jahres
ist auf schnellen DEC-Alpha500 Workstations in einem Tag moglich.

Die Rekonstruktion unbegleiteter Hadronen im Kalorimeter wird im KRETA Programm
durch den ,,Single Hadron Prozessor ibernommen [Mie96].

5.1. Die Rekonstruktion unbegleiteter Hadronen

In einem ersten Analyseschritt werden die Rohdaten mit dem Detektorzustand
zusammengefithrt und tiber die Kalibrationsparameter die deponierte Energie jeden Kanals
berechnet. Die Energiceintrige der Kanile bilden eine dreidimensionale Matrix, die mit
dem im Folgenden beschriebenen Verfahren auf Hadronspuren untersucht wird.

1) Eine Korrekturroutine tindet stark rauschende Kanile und markiert sie als defekt. Fiir
defekte Kanile wird ein Energiemittel der 8 umliegenden nicht detekten Kanile in der

jeweiligen Ebene angenommen.

2) In emnem Clusteralgorithmus werden die FEnergieeintrige benachbarter Kanile
sukzessive dem lokalen Maximum der Energie zugesprochen. Dieser Vorgang wirkt auf
einen Radiusbereich von +3 Kanilen (£75 cm) und erfalit somit einen hadronischen
Teilchenschauer in ausreichendem Mafe, denn im Kalorimeter werden von einem
5TeV Hadron in einem Radiusbereich von ca. 55 cm 95% der Energie deponiert
[Mil98].

3) Die Clustermaxima hochster Energie jeder Ebene bilden ein mdgliches Spurmuster.
Dieses wird mit vordetinierten Mustern verglichen. Erlaubte Muster miissen Cluster in
den obersten 3 Ebenen haben und mindestens noch ein weiteres Cluster mit maximal
einer Ebene Abstand. Mit dieser Methode werden nacheinander alle Clustermaxima
untersucht. Es kénnen héchstens 10 Spuren akzeptiert werden.

4) Aus der vorliutigen Spur jedes Hadrons wird eine vorliufige Richtung bestimmt. Die
Energieeintrige entlang der Spur werden nun iterativ in Form von winkelabhingigen
Ellipsen als Energiedeposition des Hadrons in dieser Ebene aufaddiert. Die Richtung

wird tber eine Schwerpunktbildung der Energieeintrige aus den obersten 3 Ebenen
ermittelt. Die Beschrinkung aut die oberen Ebenen trigt dem Effekt Rechnung, daf3

5 Kascade Rekonstruction for Extensive Airshowers. Fiir diese Arbeit wurde die Version 1.13/10 verwendet.
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die Spur fiir schrig einfallende Teichen in tieferen Absorberschichten abknickt, also
steiler verlauft. Dies ist auf den Energieverlust durch gestreute Sekundirteilchen
zurlickzufthren, deren Trajektorie bei einer geneigten Spur teilweise linger durch den
Absorber verliuft. Fir Teilchen, welche in Richtung des Einfallslotes gestreut werden,
ist die effektive Absorberschicht geringer und ihre Energiedeposition verschiebt den
Energieschwerpunkt entlang der Einfallsrichtung. [Mie96].

Um die Rekonstruktion strahlender Myonen zu unterdricken, darf die berechnete
Energiesumme in einer Ebene maximal 80% der Gesamtenergie der Spur betragen.

6) Die Energiedeposition in der Spur mul} mindestens 10 MeV in jeder Ebene betragen.
Bei den geforderten 4 Ebenen fihrt das auf eine Schwelle von mindestens 40 MeV

deponierter Energie.

7) Eine Triggerinformation wurde fur die Spurrekonstruktion in der vorliegenden Analyse
nicht verwendet.

Die Charakteristika des hier verwendeten Rekonstruktionsverfahrens wurden mit
Simulationsrechnungen tberprift. Eine detaillierte Untersuchung findet sich bei Mielke

[Mie96].

Der Anteil der durch das Rekonstruktionsprogramm gefundenen Hadronspuren steigt mit
der Energie und nihert sich asymptotisch 100% an, wie in Abbildung 5.1 links dargestellt.
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Abbildung 5.1:  Akseptans; der Rekonstruktion unbegleiteter Hadronen in Abhangigkeir von Energle ind

Zenitninkel simitlierter Protonen.

Bei einer Energie von 17TeV werden Hadronen mit 18° Zenitwinkel zu ca. 75%
rekonstruiert. Die geringe Effizienz fir kleine Energien ist durch die verwendeten
Analyseschnitte auf die Energiedeposition und die Anzahl der geforderten Ebenen bedingt,
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die fiir die Rekonstruktion hochenergetischer Hadronen optimiert sind. Die Winkel-
abhingigkeit (in Abbildung 5.1 rechts) ist eine Folge der oc 1/cos @ vergroBerten Tiefe des
Absorbers. Das erhoht fiir hochenergetische Teilchen die Wahrscheinlichkeit, vor der
ersten Ebene aufzuschauern und die geforderte Energiedeposition von 10 MeV in dieser
Ebene zu erreichen. Fiir niedrige Energien und groBBe Winkel kann dadurch allerdings die
Spurbedingung von 4 Ebenen nicht mehr erfuillt werden, und die Akzeptanz sinkt wieder.

Bis zu einem Zenitwinkel von 30° werden mehr als 95% der deponierten Energie eines
einzelnen Teilchens in jeder Ebene durch den Spursuchalgorithmus aufsummiert. Erst
oberhalb 10 TeV verbleibt aulerhalb des elliptischen Sammmelbereichs gentigend Energie,
um eine weitere Teilchenspur vorzutiuschen, wie in Abbildung 5.2 links zu sehen ist.
Solche Nebenspuren haben fir einen Sammelradius von 75 cm weniger als 1% der
insgesamt deponierten Energie und liegen nicht weiter als 2m von der Teilchenspur
entternt. Der Einfallswinkel beeinflulit dieses Verhalten wenig, wie Abbildung 5.2 rechts
zeigt, und ist erst fir Energien oberhalb 10 TeV zu berticksichtigen.
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Abbildung 5.2: Mittlere Auzabl der rekonstruterten Spuren fiir ein einfallendes simuliertes Proton verschiedener
Energiein und Zenitwinkel.

Die erreichbare Ortsautlésung als Funktion der Energie ist in Abbildung 5.3 links wieder-
gegeben. Der Abstand der Auttreftorte von rekonstruiertem und simuliertem Hadron ist
tir alle Energien besser als 20 cm und erreicht ein Minimum fir 1 TeV, was durch die
Schwerpunktsermittelung des Spursuchalgorithmus in 5 cm  Schritten bedingt wird.
Unterhalb 1 TeV wird die laterale Ausdehnung des Schauers so gering, daf} die
Segmentierung des Kalorimeters die Bestimmung des Energieschwerpunktes erschwert.
Fir grolle Zenitwinkel wirkt sich der laterale Energieverlust und die begrenzte Gréle der
Sammelellipsen auf die Ortsauflésung aus, wie in Abbildung 5.3 rechts zu sehen ist.
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Abbildung 5.3: Mittlerer Abstand des Durchstofpunktes des simutlierten Protons sur rekonstritierten
Teilchenspur.

Die Winkelauflgsung ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Sie betrigt fir Energien im TeV Bereich

und nahezu alle Einfallswinkel der Hadronen 4°. Fiir kleine Energien erschwert wiederum

die geringe laterale Ausdehnung der Schauer bei gegebener Granularitit des Detektors die

exakte Richtungsbestimmung, Die Winkelauflosung fiir Energien oberhalb 500 GeV ist

vom Zenitwinkel nahezu unabhingig. Die Forderung in mindestens 4 Ebenen Energie-

deposition zu haben, begrenzt die maximale theoretische Winkelungenauigkeit aut 12°,
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Abbildung 54: Winkelanflisung fitr die Rekonstriktion unbegleiteter Hadronen als Funktion der Energie und
des Zenitnintkels.
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Mit der gewihlten Analysemethode ist es moglich, zwet Hadronenspuren mit 100 cm
Abstand zu trennen. Strahlende Myonen werden erst ab 10 TeV zu 1% als Hadronen
miBidentifiziert, jedoch mit einem geringen Energieanteil von typischerweise 10%
rekonstruiert [Mie93].

Fiur die vorliegende Arbeit wurde Wert auf eine gute Identifikation hochenergetischer
Hadronen gelegt. Die Bedingungen fir ein selektiertes Hadron wurden wie folgt definiert:

e Es darf nur eine einzige Spur im Kalorimeter detektiert werden. Zur Erkennung von
Restspuren werden bei Ereignissen mit Energien gréer als 10 TeV maximal zwei
Nebenspuren bis 1% der Energie der Hauptspur im Abstand von maximal 2 m
akzeptiert und zur Hauptspur dazugerechnet.

e Das Ereignis muf3 im Triggersystem eine Energiedeposition aufweisen, die mindestens
einem Hadrontrigger oder der 8-fachen Myonschwelle entspricht.

e Das rekonstruierte Hadron muf} im inneren Bereich des Kalorimeters von 11x16 m®
liegen, um tiber den Zeitraum der Datennahme, wihrend der das Kalorimeter
vollstindig ausgebaut wurde, die eftektive Detektortliche konstant zu halten.

5.2. Detektorsimulation

Fir eine Analyse der Kalorimetereigenschatten ist es notwendig, das Verhalten des
Detektors fiir simulierte Teilchen bekannter Energie, Winkel und Auftrefforte aut den
Detektor zu untersuchen. Da eine direkte Kalibration des Kalorimeters iiber einen
Teststrahl nicht moglich ist, wird ein Detektorsimulationsprogramm benutzt, welches
erlaubt, die Parameter des simulierten Teilchens direkt mit der Detektorantwort zu
vergleichen. Fiir diese Rechnungen wurde das Programm CRES® eingesetzt, das auf der
CERN-Software GEANT 3.21/04 [Gea93] beruht, und in dem alle Komponenten des
KASCADE Experimentes mit ihren geometrischen und physikalischen Eigenschaften

beschrieben werden.

Bei den Untersuchungen wurden einzelne Protonen simuliert, deren Trajektorien die in 2 A
Tiefe gelegene Triggerebene mit definierter Energie aus bekannter Richtung treffen. Die
dutrchgefihrten Analysen erforderten Simulationen diskreter Energien und Winkel, sowie
Simulationen mit Energie- und Winkelverteilungen Zdhnlich den MelBdaten. Es wurden
deshalb verschiedene Typen von Simulationen verwendet wie sie in Tabelle 5.1
zusammengestellt sind. Als Detektorantwort wird die deponierte Energie pro Kanal
gespeichert. Das Ereignis kann im Analyseprogramm KRETA analog zu den gemessenen
Daten prozessiert werden. Die Signale aller Kanile des Kalorimeters werden mit einem

[l

en

gauliférmigen Rauschen der Breite 6=0.62 MeV tberlagert. Dieser Wert wurde aus
Mef3daten gewonnen und entspricht dem mittleren Rauschwert aller Kanile. Analog zur

¢ Cosmic Ray Event Simulation
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Behandlung der MefBdaten wurde fiir die simulierten Energieeintrige eine Schwelle von
2 MeV je Kanal eingefiihrt (3c Schwelle der Datennahme).

Die berechnete Energiedeposition in den Szintillationszihlern des Triggersystems kann
dazu benutzt werden, auch fir Simulationsdaten nur getriggerte Ereignisse zu untersuchen.
Der Anteil geladener Pionen in ausgedehnten Luftschauern betriigt oberhalb 1 TeV fast die
Hilfte der gemessenen Hadronen. Ihre nukleare Wechselwirkungslinge in Eisen ist mit
A~168 g/cm® etwas gréBer als die der Protonen, weshalb sie prinzipiell etwas tiefer ins
Kalorimeter eindringen bevor sie aufschauern. Nach der 1. Wechselwirkung ist die
entstehende Teilchenkaskade jedoch vom primiren Hadron unabhingig. Es wurde deshalb
aut die Untersuchung von simulierten Pionen weitgehend verzichtet.

Tabelle 5.1: Typen vernendeter Monte Carlo Stnntlationsrechniigen

MC -1 Protonen zentral', fester Energie von 100 GeV bis 25 TeV in 9 logarithmisch
eingeteilten Intervallen und fester Zenitwinkel im Bereich 0°-60° in
7 Bereichen.

MC -IlIa |Protonen auf die Fliche verteilt’, fester Energien und einer Zenitwinkel-
verteilung der Form sin @ cos® @

MC —1IIb |wie Ila, mit einer Auswahl vollstindig im Detektor enthaltener Ereignisse.

MC -TII | Protonen auf die Fliche verteilt, mit einer Energieverteilung oc E™>7 und
einer Zenitwinkelverteilung der Form sin@®cos® ® entsprechend den

Vorgingen in der Natur.

lzentral auf die Detektormitte 150 cm?.

*homogen auf die gesamte Kalorimeteroberfliche.




6. Energiekalibration und Bestimmung der
Kalorimetereigenschaften

Die im Kalorimeter durch die Konversion entstehende Teilchenkaskade erzeugt in den
Ionisationskammern ein Ladungssignal, welches proportional zur Energie des einfallenden
Teilchens ist. In einer Energiekalibration soll das Detektorsignal der Energie des
einfallenden Teilchens zugeordnet werden.

6.1. Energiekalibration

Zur Energiekalibration wurden Detektorsimulationen vom Typ MC - I benutzt, die
einzelne monoenergetische Protonen unter festen Zenitwinkeln verwenden (Tabelle 5.1).
Als Detektorantwort wird die deponierte Energie jeder Ebene mit einem Faktor
proportional zur dariiberliegenden  Absorberschicht gewichtet. Diese gewichtete
Energiesumme des rekonstruierten Hadrons wird mit der Energie des simulierten
Teilchens verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.1 wiedergegeben.

Fir einen analytischen Zusammenhang wurde eine quadratische Funktion an die
Simulationswerte angepalit und dic winkclabhingigen Parameter fur die Energie-
rekonstruktion in das Analyseprogramm aufgenommen. Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung der gauB3térmigen Verteilung fiir die rekonstruierten Energiesummen

wieder.

Im Energiebereich unterhalb 5TeV, in dem 99.9% der gemessenen unbegleiteten
Hadronen liegen, ist das Kalorimetersignal niherungsweise linear und bis 1 TeV (96.5% der
Mefdaten) auch nahezu winkelunabhingig. Das gilt nicht mehr oberhalb 5 TeV infolge der
einsetzenden Sattigung der Hauptverstirker bei Energiedepositionen oberhalb 10 GeV pro

Kanal.

Fir ein simuliertes Proton der Energie 10 TeV und 0° Zenitwinkel betrigt die mittlere
Energiedeposition 109 MeV/Kanal. Der Sittigungswert von 10 GeV wird dabei von etwa
0.1% der Kanile in der Spur uberschritten, so dafl ca. 24% der im Kalorimeter
deponierten Energie nicht gemessen werden kann. Fir ein 50 TeV Proton sind es
199 MeV/Kanal mittlere Energiedeposition und 0.5% der Kanile der Spur sind in
Sittigung, aber bereits 34% der Energle werden nicht mehr nachgewiesen,
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Abbildung 6.1:  Energiekalibration einzelner Hadronen im Kalorimeter. Das kleine Bild seigt erne Ansschnitt-
vergrofernng fiir den niedrigen Energiehereich. Die durchgesogenen Linien stellen eine Anpassing
ai die verschiedenen Winkel dar. 1 ernendet nurden Monte Carlo Rechnungen vom Typ MC —
I ans Tabelle 5.1.

Longitudinale Energieverluste, bedingt durch die endliche Detektortiefe von ca. 12 A,
welche bet Protonenenergien oberhalb 10 TeV einsetzen, reduzieren die nachgewiesene
Energie im Kalorimeter um ca. 2.5% bei 25 TeV. Fir kleinere Teilchenenergien kénnen
longitudinale Verluste vernachlissigt werden, vgl. dazu. Abbildung 6.7.

Um eine quantitative Aussage iiber laterale Verluste machen zu koénnen, wurde durch
Simulation dezentral auf das Kalotimeter treffender Teilchen der FEinfluB des
Detektorrandes untersucht, und zwar mit Simulationen vom Typ MC-IIa in Tabelle 5.1.
Die Abweichungen blieben auch bei hohen Energien unter 1% und sind vernachlissigbar.
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Die Rechnungen wurden ebenfalls stichprobenartig mit simulierten positiv geladenen
Pionen durchgefithrt und in Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchungen wurden keine
Diskrepanzen festgestellt [Mie93].

6.2. Energieauflésung

Die Genauigkeit der Energiebestimmung durch die Energiekalibration ergibt sich aus der
Breite der Verteilung der rekonstruierten Hadronenergie bei fester Energie der simulierten
Teilchen.

Es wurden Simulationen diskreter Energien mit testem Zenitwinkel (MC-I) und solche mit
einer Zenitwinkelverteilung der Form sin @cos’ ® (MC-1Ta) aus Tabelle 5.1 analysiert. In
Abbildung 6.2 sind fir die Energieautldsung die Standardbreiten der Gauliverteilung o(EF)
in Abhéngigkeit von der gewihlten Einfallsenergie E dargestellt. Die Fehlerangabe ist die
Fehlerfortpflanzung aus den Unsicherheiten der Parameter der angepaliten Gaulitunktion.
Die Energieautlésung zeigt den erwarteten Verlauf und nihert sich fir die MC — I1a Daten
bei Energien grofler als 10 TeV asymptotisch dem Wert 13%. Durch die verwendete
Winkelverteilung ohne Schnitte beinhaltet der Grenzwert eine Mittelung Uber alle
Zenitwinkel. Zum Vergleich ist die Energieautlésung tir den diskreten Zenitwinkel von
18° angegeben.
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Abbildung 6.2: Energieanflising fiir einselne Protonen fiir Simulationsrechinngen MC-I nnd MC - 1la nach
Tabelle 5.1. Die Kurven geben eine Anpassung der Form o [E = a+ b/ N E nieder.

Fine Verbesserung der Energiebestimmung sollte sich mit der von H.-H.Mielke
untersuchten Kovarianzmethode erzielen lassen, sobald die dafiir erforderliche Statistik
von Simulationstechnungen verfugbar ist [Mie93].
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6.3. Untersuchung der longitudinalen Schauerentwicklung

Da sich die Energiekalibration zum Grofiteil auf Simulationsdaten stiitzt, wurde die
Qualitit der Simulationsrechnungen durch eine detaillierte Analyse der Schauerentwicklung
im Absorber Gberpriift.

In Abbildung 6.3 ist die gemittelte Energiedeposition von Protonen in den 8 aktiven
Detektorebenen als Funktion der tatsichlichen Absorbertiefe A aufgetragen. Die Fehler-
marken entsprechen dem Fehler des Mittelwertes der Energieverteilungen und sind
zumeist kleiner als die Punkte. Verwendet wurden Simulationen vom Typ MC — 1 (Tabelle
5.1). Zur besseren Ubersicht sind nur 3 diskrete Energien dargestellt.
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Abbildung 6.3:  Longitudinales Schanerprofil simiulierter Protonen im KASCADE Kalorimeter fiir 3 Energien
und verschiedene Ednfallsninkel. Die Energiedepositionen sind anf die tatsichlich nirksante
Absorberdicke fiir jeden Zenitwinkel korrigert.

Die Energiedepositionen fir die verschiedenen Zenitwinkel sind mit cos® kotrigiert tiber
der tatsichlichen Absorbertiefe eingezeichnet. An die Daten wurde die analytische
Funktion nach Gleichung (3.5) angepalit. Die Entwicklung der hadronischen Schauer 163t
sich damit auch fur verschiedene Zenitwinkel gut beschreiben. Fir 100 GeV Protonen wird
die Energiedeposition fiir grofere Zenitwinkel jedoch tberschitzt. Dies ist eine Folge der
Spurbedingung, die ein Ereignis nur dann akzeptiert, wenn es in den ersten 3 Ebenen und
der 4. oder 5. Ebene eine Energiedeposition groBler als 10 MeV aufweist. Die 4. Ebene
entspricht fiir ein unter 60° einfallendes Teilchen fast 74 Absorbertiete. Dadurch werden
gerade bei kleinen Energien Breipnisse selektiert, die tief in den Absorber eingedrungen
sind. Das heilit, es werden Teilchen tberdurchschnittlich hiufig akzeptiert, deren
Energiedeposition bei der Schauetentwicklung zu hohen Energien fluktuiert.

Fiir einen Vergleich der simulierten mit den gemessenen Daten sind die Effekte, welche
durch nicht diskrete Winkel und Energien hetvorgerufen werden, zu beriicksichtigen.
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Abbilding 6.4: Einfluf§ von Randeffekten anf das longitudinale Schanerprofil simulierter Protonen in Lnearer
(nniere Kurve, linke Ordinate) 1nd logarithmischer Darstellung (obere Knrve, rechte Ordinate).
Dargestellt sind Monte Carlo Rechinngen entsprechend Tabelle 5.1 ind Mefsdaten fiir eine
mittlere Energie von 1 Tel”,

In Abbildung 6.4 sind die vier verschiedenen Typen von Simulationsrechnungen aus
Tabelle 5.1 fiir 1 TeV Protonen zum Vergleich mit der Messung wiedergegeben. Fur die
MC — III Daten und die MeBdaten war der Energiebereich 708-1585 GeV. Die Linien
zeigen die Anpassung der Rechnungen nach Typ MC — I entsprechend Gleichung (3.5). In
der oberen Kurve etkennt man den Einflul3 des Detektorrandes fir die flachig verteilten
MC - ITa Daten an den zu getingen Energiedepositionen bei grofler Tiefe. Durch eine
Auswah! auf Ereignisse, deren Trajektorie durch den ausgewerteten Bereich der 8.
Samplinglage verliutt, MC - IIb, kann dies korrigiert werden. Diese Auswahl ist jedoch nur
fir Monte Carlo Daten mdglich, bei denen Einfallsrichtung und Einfallsort genau bekannt
sind. Der geringe Energiedeposit der Mefidaten in der untersten Samplinglage ist also eine
Folge nicht vollstindig im Detektor eingeschlossener Ereignisse. Die untere Figur zeigt in
linearer Darstellung, dal3 die fir elektromagnetische Schauerkurven entwickelte Anpassung
nur fiir groBere Tiefen der Schauerentwicklung giiltig ist. Der rasche Anstieg bis zum
Schauermaximum l46t sich infolge des groBen Samplingabstandes nur ungenau
beschreiben. Die Energiedeposition der Mefidaten ist fiir die ersten beiden Ebenen ca. 10%
héher als bei den Simulationsdaten. Das ist zum Einen durch eine Energiedeposition
niederenergetischer Begleitteilchen verursacht, zum Anderen aber auch ein Effekt des steil
abfallenden Energiespektrums. Infolgedessen ist die Wahrscheinlichkeit erhéht, dal3
Ereignisse, welche in einen Energiebereich einsortiert werden, tatsichlich- von Hadronen
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geringerer Energie stammen. Diese Ereignisse haben ein hoherliegendes Schauermaximum
und beeinflussen die gemessenen Energiedepositionen in den oberen Samplinglagen. Der
Eftekt ist ebenso in den Simulationsdaten vom Typ MC — II1 zu beobachten. Ein weiterer
Grund ist, dal eventuell die Triggerschwellen in der Messung héher lagen als die
idealisierten Triggerschwellen der Simulation. Dies hiitte eine stirkere Selektion von frih
konvertierenden Ereignissen mit groler Energiedeposition in den oberen Ebenen zur
Folge und kénnte die Uberhéhung der MeBdaten der ersten Samplinglagen etkliren.
Insgesamt zeigen die energie- und winkelverteilten Simulationen vom Typ MC - III ein
Verhalten, das den Mef3daten am dhnlichsten ist. Sie wurden deshalb fir diese Arbeit zum
Vergleich mit den gemessenen Daten herangezogen.
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Abbildung 6.5: Longitndinale Schanerentnickinng fiir MefSdaten tm 1 erplesch mt Stmulationsdaten fiir einen
miittleren Zendtwinkel von 18°, Die Tiefe fiir 95% Energiedeposition der Schanerkurven ist fiir
die Messng it Krenzen und fiir die MC-Daten mit einem Strich markiert.

Als Beispiel werden in Abbildung 6.5 das longitudinale Schauerprofil fir Mef3daten und Hir
Simulationsdaten fir 3 ausgewihlte Energien und einen mittleren Zenitwinkel von 18°
gezeigt. Die Kurven geben Anpassungen an die Simulationen entsprechend Gleichung (3.5)
wieder. Die Fehler der Mittelwerte der Energieverteilungen sind fiir fast alle Werte kleiner
als die MeBpunkte. Fiir alle untersuchten Energien ergibt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung der Messung mit der Simulation. Die Parameter der gemessenen Schauerkurven
sind im Anhang II tabelliert.

6.4. Abschwichungsiinge und Verifikation der Kalibration

Aus dem Vertlauf der Transitionkurve 13t sich die Abschwichungslinge A, , die den
exponentiellen Abtall der Schauerkurve charakterisiert, bestimmen. Die Abschwichungs-
lange kann als 1/4 der Gleichung (3.5) enthommen werden, oder als Tangentensteigung der
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Schauerkurven bei einer festen Tiefe definiert werden. In Abbildung 6.6 ist die
Abschwichungslinge bei 95% Energiedeposition (siche Abbildung 6.5) fir Monte Carlo
Daten vom Typ MC - I mit ®=0° und fiir Mef3daten mit cos®<0.975 wiedergegeben. Zum
Vergleich sind auch die Werte von 1/b fiir die Melidaten eingezeichnet. Die
Unsicherheiten der Parameterbestimmung aus der Anpassungsfunktion sind kleiner als die
dargestellten Datenpunkte. Der Verlauf der Werte zeigt iibereinstimmend einen Anstieg
der Abschwichungslinge mit der Energie, wie auch bei [Fab82] und [Loc95] angegeben.
Der stirkere Anstieg der Abschwichungslinge fiir die gemessenen Daten, im Vergleich zu
den Simulationen, lifit sich mit einer Auswahl der Ereignisse durch die Position des
Triggers in ca. 2A Tiete erkliren. Dieser selektiert bei niedrigen Energien frih
konvertierende Ereignisse, die thr Maximum nahe der zweiten Ebene haben, und welche
nicht mehr viel Energie in gréBeren Tiefen deponieren, wie in Abbildung 6.5 fiir 100 GeV
zu sehen ist. Auch das steile Energiespektrum triigt, wie zuvor besprochen, zu dieser
Auswahl bei. Dies tiuscht gegentiber den diskreten Simulationen einen steileren Abfall,
also eine kleinere Abschwichungslinge, vor. Ab ca. 80% Eftizienz nihern sich die
MeBdaten den simulierten Daten an, vgl. dazu Abbildung 6.8 weiter unten.
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Abbildung 6.6:  Linkes Bild: Energieabhéingioe Anderung der Abschuchungslinge bei 95% Energiedeposition,
Jiir senkrecht anf den Detektor emnfallende Protonen.
Rechtes Bild: Proportionalitéitskonstanten der Energiebestimninng fiir senkrecht cinfallende
Protonen im KASCADE-Kalprinerer.

Aus den Parametern der Anpassungsfunktion an die Transitionkurven errechnet sich mit
Gl. (3.7) das mittlere Verhiltnis der in den aktiven Lagen gesammelten Energie zur Energie
des einfallenden Teilchens. Im rechten Teilbild von Abbildung 6.6 ist dieser
Samplingfaktor tiir Monte Carlo Daten und MefBdaten dargestellt. Fir die Simulationsdaten
1aBt sich der Samplingtaktor direkt berechnen. Die Mef3daten wurden in Intervalle der
rekonstruierten Energien eingruppiert und sind mit den in Kapitel 6.3 beschriebenen
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Unsicherheiten der Energiebestimmung behaftet. Die statistischen Fehler aus der
Parametrisierung der Transitionkurven sind in Abbildung 6.6 gezeigt. Auf die Darstellung
der systematischen Fehler von ca. 10%, verursacht durch die Abweichung des
Schauermaximums von der analytischen Formel, wurde hier verzichtet. Die Energiesumme
in den aktiven Lagen ist erwartungsgemil} ein konstanter Anteil der Energie des
einfallenden Teilchens. Der Samplingfaktor lit sich auch durch das Verhiltnis der
Absorbertiefen 7 des aktiven und passiven Mediums bestimmen oder tber den
Energieverlust minimalionisierender Teilchen AE™ in diesen Materialien.
e 1144 =260 (+3) oder
tys  0.04394
AE;”  11.4MeV/cm-168cm
AE™. "~ 1.27 MeV/cm-5.6cm

(6.1)

=270 (£3)
Der gemessene Wert stehen in guter Ubereinstimmung mit diesen Abschitzungen.

6.5. Longitudinale Verluste

Durch die Integration der Transitionkurve wird der Energieanteil berechnet, der den
Detektor in Schauerrichtung verliit. Diese Verluste sind in Abbildung 6.7 in Abhingigkeit
der Energie fiir die Simulationsdaten vom Typ MC — I wiedergegeben. Wie zu erkennen ist,
bleibt fiir Energien unterhalb 10 TeV der Verlust kleiner als 2% und ist somit vernach-
lissigbar. Fur ein 25 TeV Proton werden immer noch 97.5% der Energie im Kalorimeter

eingeschlossen.
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Abbitding 6.7:  Longitudinale 1 erluste des KASCADE Zentralkalorimeters.
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Der steilere Abfall der longitudinalen Schauerkurve fir die Mef3daten (vgl. Abbildung 6.6)
fuhrt innerhalb der gewihlten Energieintervalle zu einem geringeren Energieverlust im
Vergleich zu den diskreten Simulationsdaten. Die eingezeichneten Fehler entsprechen den
Maximalfehlern fir die Integration unter Beriicksichtigung der Fehler der Anpassungs-

funktion.

Die durchgefithrten Untersuchungen haben gezeigt, dal} die Simulationsrechnungen die
Mefidaten gut beschreiben kénnen und somit die verwendete Energiekalibration mit Hilfe
der Monte Carlo Rechnungen vertrauenswiirdig ist.

6.6. Effizienz der Rekonstruktion

Fir eine quantitative Bestimmung des Hadronflusses ist die Kenntnis der Effizienz, also
des Verhiltnisses der Anzahl einfallender zur Anzahl rekonstruierter Teilchen, wichtig. Die
Gesamtetfizienz setzt sich zusammen aus der Triggerettizienz und den Eigenschaften des

Rekonstruktionsalgorithmus.

Der Anteil der rekonstruierten Hadronen, die auch im Triggersystem ausreichend Energie
deponiert haben, um ein gultiges Triggersignal auszulésen, sind in Abbildung 6.8 in
Abhingigkeit der Energie wiedergegeben. Fur die Bestimmung der Fehlergrenzen wurde
tber 3 unabhingige Datensitze gemittelt. Als Triggerschwellen wurden die in Abschnitt

4.1.1 angegebenen Werte benutzt.
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Abbilding 6.8:  Effisiens: der Rekonstruktion nnbegleiteter Hadronen Jiir Protonen eines mittleren Zenitninkels
vo 18.2 Grad. Die Kurve ist die Anpassung der Form a+b- B an die MC — 111 Simulation.
Die gestrichelten Linien kennsgeichnen 50%, 80% ind die Asymptote von 95% Effisiens.

Zur besseren Ubersicht sind nur Daten fiir einen Winkel (<@>=18.2°) dargestellt. An die
MC — IIT Daten wurde eine Kurve der Form a + b/ E° angepalit.
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Die Effizienz der Rekonstruktion betriigt bei 1 TeV ca. 75% und nahert einen Maximalwert
von 95% mit steigender Energie. Fir niedrige Energien reduzieren die gewihlten strengen
Spurbedingungen von jeweils 10 MeV Energiedeposition auf mindestens 4 Ebenen im
Kalorimeter die Anzahl der erkannten Hadronen. Bei hohen Energien erreicht die
Triggeretfizienz nahezu 100%, obwohl 20% aller Hadronen erst nach der Triggerebene
konvertieren. Dal3 sie dennoch gentigend Energie in den Szintillationszihlern deponieren,
weist auf ein grofies Albedo von rickgestreuten Teilchen selbst bei hohen Energien hin.
Ebenso zeigt die fast 100%ige Rekonstruktionseffizienz, dafl in der oberen Samplinglage,
hinter der e¢”*~38% aller Hadronen konvertieren, mehr als 10 MeV Albedoenergie

deponiert wurden.




7. Das Fluf3spektrum

Im Folgenden wird das Flulspektrum unbegleiteter Hadronen vorgestellt. Die Analyse-
schritte werden im Detail erklirt und das Ergebnis mit Literaturwerten verglichen.
Rekonstruierte unbegleitete Hadronen aus Luftschauersimulationsrechnungen und ein
Vergleich des errechneten Flusses mit Daten, welche die Information anderer KASCADE
Detektoren mitberticksichtigen, werden benutzt, um die selektierten Ereignisse besser
einzuordnen.

7.1. Auswahl der Daten

Fir votliegende Auswertung wurden aus 5706 Stunden MeBzeit, vom 25.10.1996 bis
04.11.1997, aus insgesamt ca. 40 Mio. durch KASCADE aufgezeichneten Ereignissen ca.
9407000 einzelne Hadronen rekonstruiert. Mit den Restriktionen aus Kapitel 5.1 und der
Beschrinkung auf einen Zenitwinkel von maximal 30° werden daraus ca. 500°000

unbegleitete Hadronen selektiert.

Fine beispielhafte Darstellung einer gemessenen und einer simulierten Hadronspur im
Kalorimeter befindet in Anhang IV.

In Abbildung 7.1 ist die Winkelabhingigkeit der Daten im Vergleich mit den
Simulationsrechnungen vom Typ MC — III aus Tabelle 5.1 wiedergegeben. Der
Zenitwinkel der MeRdaten 148t sich mit einer Verteilung der Form sin@cos™® beschreiben
und spiegelt die winkelabhingige Beobachtungstliche des Himmels und die mit dem
Zenitwinkel ansteigende Findringtiefe wider. Die MeBdatenverteilung weicht damit von
der Simulation ab, die mit sin@cos’@ erzeugt wurde. Eine ,,Schulter” im Bereich von
5 Grad, die sowohl in den Mel3daten als auch in den Simulationsdaten gleichermalien zu
erkennen ist, wird durch den Spursuchalgorithmus hervorgerufen und ist durch die
Segmentierung des Detektors auf 25x25 cm”® bedingt (vgl. Abbildung 5.4).

Die azimutale Verteilung zeigt deutliche Uberhéhungen in der Mitte der Seiten des
Kalorimeters, gleichermallen fir MeBwerte und die Simulationsdaten. Das wird durch die
rechteckige Form des Detektors hervorgerufen. Die Selektion auf mindestens 4
Spurpunkten in einer Ebene bevorzugt Ereignisse, die entlang der Kalorimeterachsen

einfallen.
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Zenitwinkel [ Grad |

Abbilding 7.1:

300
Azimut [ Grad ]

Lints die Zenitwinkelverteilung der NMefsdaten (oran unterlegt) im 1V ergleich mit den simulierten

Daten susammen mit der Funktion sin@os® © (glatte Kitrve). Daneben die azimintale
Voerteiling der Mefidaten (oben) mnd der Simulationsdaten (nnten). Die Héinfigkedten sind sum

Verpletch normiert dargestells.

Die rekonstruierten DurchstoBpunkte der Hadronspuren durch die Kalorimeteroberfliche

zeigt Abbildung 7.2. Aus der gleichmid@igen Ausleuchtung der Fliche [af3t sich auf eine gute

Homogenitit des Detektors schlieen. Defekte oder statk rauschende Kanile, welche die

Spurrekonstruktion beeinflussen wirden, wiren in der Abbildung als Lécher oder Cluster

sichtbatr.
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Rekonstruierte Durchstof§punkte der Hadronspnren durch die Kalorimeteroberfléiche.
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Die Stabilitit des Detektors Uber den Zeitraum der Datennahme li63t sich aus Abbildung
7.3 entnehmen. Es sind die stiindlichen Raten der rekonstruierten Ereignisse tiber die Zeit
von 12 Monaten fiir verschiedene Energieschwellen angegeben. Melliufe, die infolge einer
Fehltunktion in der Datenautnahme eine auBergewohnliche Rate aufweisen, wurden von

der Auswertung ausgeschlossen.
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Abbildung 7.3: Single Hadron Raten verschiedener Energieschwellen iiber den ansgewerteten KASCADE R,

Abbildung 7.4 zeigt das direkt aus der Messung erhaltene Energiespektrum der selektierten
unbegleiteten Hadronen ohne Normierung und Kortekturen.
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Abbildimg 74: Energiespertrum nnbegleiteter Hadronen im KASCADE Kalorimeter.
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7.2.  Korrekturen an das Energiespektrum

Die quantitative Bestimmung des Hadronflusses wird durch energieabhingige Faktoren,
wie das steile Primirspektrum oder die Akzeptanz des Detektors, beeinflullt. Die notwen-
digen Korrekturen wurden fir jedes Ereignis einzeln angebracht und sind im Folgenden
beschrieben.

7.2.1.  Atmosphirische Einfliisse

Die aut Beobachtungsniveau gemessene Rate wird von atmosphirischen Parametern be-
einfluft. Es wurden Druck- und Temperaturabhingigkeit der Daten untersucht. In
Abbildung 7.5 ist oben die stiindliche Rate als Funktion des Luftdruckes und der
Temperatur beispielhaft tiir eine Energieschwelle von 500 GeV gezeigt. Die verwendeten
meteorologischen Daten werden von der Wetterstation des Forschungszentrums auf einem
Mast i 200 m Héhe tber dem Erdboden gemessen.
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Abbilding 7.5: Luftdriuck- und Temperaturabhingigkeit der Rate unbegledterer Hadronen (oben).
Ratendndernng bedingt durch den Luftdruck in Abbingigkeit der Hadronenergie (1nten).
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Wihrend die Temperatur ohne Einful3 auf die Rate ist, kann fir die Druckabhingigkeit ein
linearer Zusammenhang der Form

AR

— = —-0.00728/hP. A
R[10134Pa] /hPa (7.1)

angegeben werden [Woc98]. Die Abbildung 7.5 zeigt unten die Abhingigkeit fir ver-
schiedene Energieschwellen. Eine Energieabhingigkeit ist nicht gegeben. Dieser Wert
stimmt gut mit den in der Literatur veroftentlichten Werten tiberein, die zwischen 0.7 und
0.75%/hPa liegen (beispielsweise [Nag89] ). Die gemessenen Raten wurden fiir die Bestim-
mung des Flullspektrums ereignisweise korrigiert.

7.2.2.  Korrektur auf wahrscheinlichste Energie

Hadronen fester Einfallsenergie E, werden mit einer um FE; normalverteilten Waht-
scheinlichkeit als Hadronen der Energie Ly, rekonstrutert. Umgekehrt ist die Wahr-
scheinlichkeit P ein Teilchen der Energie E, mit Ey,, zu rekonstruieren gegeben durch

PxC- exp{———————ﬂ (B~ Ene )| } (7.2)

2
2.0,

Entscheidend ist dabei die endliche Energleautlésung oy des Kalorimeters und die Haufig-
keit € mit der die Hadronen der Enetgie E, auftreten. Fiir einen Spektralindex von —2.7
kann man

Cox E;” (7.3)

annehmen. Aus dem Verhiltnis F, zu FEg, am Maximum der Wahrscheinlichkeitsverteilung
ergibt sich fir jede rekonstruterte HEnergie ein Kotrekturtaktor zur wahrscheinlichsten
Energie. In Abbildung 7.6 ist dieser Korrekturfaktor angegeben. Fir die Analyse wurde die
Energie jedes gemessenen Ereignisses darauthin einzeln korrigiert.
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Abbildung 7.6: Korrektur der rekonstruierten Energie sir wabrscheinlichsten Energle fiir einen Spektralindes:
von 0==2.7 und der energieabhdngigen Auflgsungsfuntetion ans Abschuitt 6.2.
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7.2.3. Normierung

Das gemessene Energiespektrum wird tber die in Absatz 6.6 und Abbildung 6.8 fir die
Simulationen MC - III aus Tabelle 5.1 angepalite Funktion ereignisweise auf die
Rekonstruktionseftizienz normiert. Dabei sind die Werte unterhalb 1 TeV infolge der
abnehmenden Nachweiswahrscheinlichkeit mit grofieren Fehlern behaftet.

Als konstante Faktoren gehen in die Normierung ein:

e Die MeBzeit von 5706 h abziiglich einer Totzeit von 10%, welche durch das
Triggersystem verursacht wird. Der Mef3betrieb erfolgte, bedingt durch die
Aufbauarbeiten, vorwiegend auBlerhalb der Arbeitszeiten.

e Die effektive Kalorimetertliche betrug 176 m? was ca. 60% der Fliche des gesamten
KKASCADE Kalorimeters entspricht. Dieser Detektorbereich war wihrend der
gesamten Zeit der Datennahme bestiickt, wihrenddessen andere Bereiche
kontinuierlich erweitert wurden.

e Der betrachtete Raumwinkel bei einer Beschrinkung der Daten auf 30° Zenitwinkel ist
£2=0.8418 st.

7.3. Flulispektrum unbegleiteter Hadronen

Ausgewertet wurden Ereignisse, welche mit dem in Kap. 5.1 beschriebenen Auswahl-
verfahren als unbegleitete Hadronen im Kalorimeter nachgewicsen wurden. Mit den in
Abschnitt 7.2 aufgetiihrten Korrekturen wurde aus dem gemessenen Energiespektrum, wie
in Abbildung 7.4 gezeigt, das Flulspektrum ermittelt.

Abbildung 7.7 zeigt den Fluli der unbegleiteten Hadronen im KASCADE Zentralkalori-
meter zusammen mit den Ergebnissen des Prototyp Kalorimeters [Mie93] und Daten aus
der Literatur. Bei einer Anpassung entsprechend einem Potenzgesetz

N _.[_E mit ¢=(3.91£04)-10°° (m”s-sr-GeV)‘1 (74)
dE 100GeV

ergibt sich der Spektralindex zu

a =2.83+0.03(stat) £ 0.1(sys) (7.5

Dieser Wert liegt in dem in der Literatur angegebenen Bereich von 2.5-2.9. Mit dem durch
das Prototypkalorimeter bestimmten Spektralindex von 2.7240.1 ist das Ergebnis im
Rahmen der Fehlerangaben gut vereinbar. Die systematischen Fehler beziehen sich auf die
Unsicherheiten bei der Bestimmung des vertrauenswirdigen Energiebereiches der
Anpassung. Zusitzlich zu den statistischen Fehlern der Messung sind die gewihlten
Intervallbreiten in die Punkte eingezeichnet. Eine tabellarische Angabe der gemessenen
Flisse ist in Anhang IIT beigeftgt.
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Abbilding 7.7:  FlufSspektrnm unbegleiteter Hadronen im KASCADE Zentralkalorimerer.

Der Absolutwert des Flusses hingt stark von Auswahlkriterien der Single Hadron
Ereignisse ab. Dies wird in Abbildung 7.9 unten niher diskutiert. Die angegebenen
Fehlerbalken entsprechen dem Fehler des Mittelwertes der jeweiligen Verteilungen. Die
Energiebereiche wurden so gewihlt, daB3 sie in der logarithmischen Darstellung dquidistant
sind. Die Daten von Fickle und Lamb [Fic79] wurden mit einem | single layer“-Kalorimeter
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geringer Dicke gewonnen und sind in der Energiebestimmung groflen Unsicherheiten
unterworten. Die Frgebnisse von Cowan und Mathwes [Cow71] wurden mit einem
Samplingkalorimeter ~ dhnlich dem KASCADE Kalorimeter gemessen. Weitere
Literaturwerte lassen sich [Mie93] enthehmen.

Das Prototypkalorimeter unterschied sich vom KASCADE Kalorimeter durch eine
kleinere Fliche von 6 m? 7 statt 8 aktiver Ebenen mit zusammen 9 A Absorbertiefe und
einer Elektronik, die fiir eine Rekonstruktion niederenergetischer Hadronen ausgelegt war.
Die verwendeten Verstirker lieBen die Rekonstruktion von 1 GeV Hadronen zu, sittigten
allerdings auch bereits bei 400 MeV/Kanal, wohingegen im KASCADE Kalorimeter die
Obergrenze bei 10 GeV/Kanal liegt. Die stabilen Triggerschwellen des Prototyps erlaubten
auch eine Verarbeitung des Triggersignals zur Spurrekonstruktion niederenergetischer
Teilchen. Die Auswahl von unbegleiteten Hadronen erfolgte auf der kleineren
Detektortliche weniger streng als aut der fast 30 mal gréBeren Fliche des hier verwendeten
Detektorbereiches. Dementsprechend wurden durch den Prototyp Ereignisse akzeptiert,
die in vorliegender Analyse verworfen wurden. Dies fihrt mit den gewihlten
Selektionskriterien zu einer Reduktion des Flusses im KASCADE Kalorimeter.

Um Feinstrukturen im stark abfallenden Spektrum besser zu erkennen, ist in Abbildung 7.8

der FluB} mit einem Faktor B multipliziert wiedergegeben.
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Abbildung 7.8:  Flufspektrum eingelner nnbegleiteter Hadronen im KASCADE Zentralkalorimeter in
renormierter Darstelling,

Der bestimmte Spektralindex beschreibt die Daten bei Energien von 500 —2000 GeV sehr
gut. Die statistischen Fehler liegen fir alle MeBidaten innerhalb der dargestellten Punkte
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(vgl Anhang IIT). Der Abfall fir kleinere Energien ist eine Folge der unzureichend
bestimmten Effizienz aufgrund unsicherer Triggerschwellen, wie in Abschnitt 6.3
angesprochen wurde. Fur Energien oberhalb 1 TeV ist die Akzeptanz fast konstant und
kann nicht Ursache fiir den hier sichtbaren steileren Abfall sein. In der Literatur [Kal95],
wird emn Knie im Spektrum der primiren Protonen fiir eine Primirenergie von etwa
3-10" eV diskutiert. Finige Modelle, die das Knie bei 3 PeV im Spektrum aller Teilchen zu
erklidren versuchen, sagen fir Protonen ein friheres Abknicken im Bereich von etwa
100 TeV voraus. Das sollte sich auch im Spektrum der unbegleiteten Hadronen
widerspiegeln, denn diese sind relativ eng mit den primiren Hadronen verknipft. Infolge
des steilen FluBspektrums werden als unbegleitete Hadronen nur solche nachgewiesen, die
weniger als 6-7 Wechselwirkungen in der Lufthille gemacht haben und dementsprechend
noch etwa 1% der primiren Energie besitzen. Darauf wird im folgenden Kapitel niher
eingegangen. Man erwartet also eine Anderung im TeV Bereich. Fiir eine klare Aussage
tber ein mogliches Knie sind jedoch weitere Simulationen notwendig, welche eine
Verkniipfung der Energie unbegleiteter Hadronen mit der Primirenergie erlauben.

7.4. FluBlspektren verschiedener Ereignisklassen und Luftschauer-
simulationen

Um den Einflul der Datenselektion aut das FluBspektrum zu untersuchen, wurden
Ergebnisse aus dem KASCADE Array zur Auswertung herangezogen. In einer Selektion
werden ausschliefllich Kalorimeterereignisse verwendet, fiir welche im Array keine elektro-
magnetische Komponente gemessen wurde. Es werden dabei ca. 40% der Ereignisse
verworfen, in denen ein ausgedehnter Luftschauer rekonstruiert werden konnte. Dabei
wurde keine Korrelation der Teilchenrichtungen vorgenommen. Fur einen zweiten Test
sind Daten ausgewihlt, fiir welche das Array den Schauerkern in einem Radiusbereich
weiter als 50 m vom Kalorimeter entfernt rekonstruiert hat. Auch fiir diese Hadronen, fern

vom Schauerzentrum, wurde keine Richtungskorrelation verlangt.

Abbildung 7.9 zeigt die 3 Selektionen zusammen mit den bisher diskutierten Mef3daten
unbegleiteter Hadronen. Die Spektren unterscheiden sich nur im absoluten Flul3, der
Spektralindex ist fiir alle Selektionen im Bereich der Fehler identisch. Diese Untersuchung
hat vorliufigen Charakter und wurde nicht mit allen zur Verfiigung stehenden Daten

vorgenommen.
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Abbildung 7.9:  FlufSspektren einzelner Hadronen im Kalorimeter mit verschiedenen Ansiwablksiterien.
Onadrate: Der Fluf§ der 1nbeglesteten Hadronen. Dreiecke: Erejgnisse fiir die tm Array das
Schanersentrum tm Abstand > 50 m rekonstruiert nurde. Krenze: Daten in denen kene der
Elektron—Gammastationen im Arvay Etntrige hatte.

Um die Energie des Primirteilchens, die Hohe der ersten Wechselwirkung und die Anzahl
der Wechselwirkungen fur die ausgewihlten unbegleiteten Hadronen abschitzen zu
kénnen, wurde eine Auswertung mit Daten des Luftschauersimulationsprogrammes
CORSIKA' [Hec98] durchgefiihrt. In Abbildung 7.10 ist die Energieskala der simulierten
Primirteilchen den Energien der rekonstruierten Hadronen gegeniibergestellt. Es sind alle
im Kalorimeter durch den Single Hadron Prozessor rekonstruierten Daten verwendet
worden. Die offenen Symbole zeigen die Ereignisse, welche mit der Selektion auf
unbegleitete Hadronen unter dem Zenitwinkel von 30° mit den Schnitten aus 5.1 akzeptiert
wurden. Man erkennt, daB3 durch diesen Schnitt ein bestimmter Anteil Spuren selektiert
wird. Fir eine konkrete Aussage milite jedoch das Energiespektrum in den
Simulationsdaten bertcksichtigt werden, was eine Energieverschiebung zu niedrigeren

Energien bewirken kann.

7 COsmic Ray SImulation for KAascade
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Abbildung 7.10: Rekonstriierte Energie unbegleiteter Hadronen fiir definierte Primdrenergien ans CORSIKA
Lufischanersimulationen.

Aus dieser ersten Abschitzung 13t sich ein Skalierungsfaktor fiir die Energie unbegleiteter
Hadronen zur Energie des Primirteilchens von ca. 100 ableiten. Die Hohe der ersten
Wechselwirkung betrug fiir die simulierten Eisenkerne im Mittel 34 km und fir die
Protonen im Mittel ca. 20 km. Das Ergebnis legt nahe, dal3 das in Abbildung 7.7 gezeigte
FluBspektrum den primiren Protonflu} im Energiebereich von 10°~10" eV widerspiegelt.
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8. Isotropie

Die Untersuchung der Isotropie unbegleiteter Hadronen soll zur Klirung der Frage
beitragen, ob die kosmische Strahlung eine Relativbewegung beziglich der Bewegung
unseres Sonnensystems aufweist, und ob es beispiclsweise einen Uberschufl primirer
Protonen aus bevorzugten Richtungen wie der galaktischen Ebene oder des lokalen
Spiralarmes gibt. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Ansitze untersucht die Isotropie
des Flusses unbegleiteter Hadronen zu uberpriifen, die harmonische Analyse der zeitlichen
Variationen und eine Himmelsdurchmusterung nach lokalen Anisotropien. Die Anisotropie
aufgrund der Orbitalbewegung der Erde um die Sonne, der Compton-Getting Effekt, dient
als Mal3 fiir die Signifikanz der Analyse.

Das KASCADE Experiment befindet sich auf 49.10°N, 8.43°O auf 110 m G.NN. Die
verwendeten Daten wurden in 238 Tagen im Zeitraum eines Jahres aufgenommen. Die
richtungsabhingigen Zihlraten wurden auf den Standardluftdruck (1013 hPa) normiert.
Wegen der Zenitwinkelabhingigkeit der Rate wurde der Beobachtungswinkel auf 30°

eingeschrinkt.

Herknles X-1

|
Cygnus X-3

Krebsnebel

M31 (Andromeda)

Abbilding 8.1: Eine Auswabl gemessencr unbegleiteter Hadronen in einer Projektion in galaktischen
Koordinaten. Die gestrichelte Iinie gibt den Zenitminkelbereich von 30° an.
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An unserem Beobachtungsstandort lassen sich folgende markante Punkte des Himmels
untersuchen (Angaben in Aquatorialkoordinaten):

o Galaktisches Antizentrum (30°N, 5"30™), galaktischer Nordpol (27°N,12"49™).

e Zielpunkt der galaktischen Rotation (47°N, 21"40™) | er entspricht etwa der Richtung in
den lokalen Spiralarm hinein auf Cygnus weisend.

o Apex (30°N,18", der Punkt, auf den sich die Sonne durch ihre Pekuliarbewegung mit
20 km/s zubewegt.

Auch prominente Punktquellenkandidaten befinden sich im Gesichtsfeld von KASCADE,
wie z.B. der Krebsnebel als Supernovarest mit einem Neutronenstern im Zentrum, der als
moglicher Beschleuniger fiir héchstenergetische Protonen angesehen wird. Ebenso der
Supernovarest Cygnus-X3 als hochaktive Quelle in vielen Spektralbereichen, besonders
auch fiir hochenergetische Gammastrahlung und der Réntgenpulsar Herkules-X1. In
Abbildung 8.1 sind gemessene, unbegleitete Hadronen in einer Projektion auf galaktische
Koordinaten dargestellt und demonstrieren den sichtbaren Ausschnitt des Himmels. Die
gestrichelte Linie zeigt den Bereich fiir 30° Zenitwinkel, und die Lage der erwihnten
Punktquellenkandidaten ist angedeutet.

8.1. Fourieranalyse in solarer und siderischer Zeit

In der Fourieranalyse wird ein allgemein petiodisches Signal in seine harmonischen Anteile
zetlegt. Die Amplitude der 1. Harmonischen gibt die am stirksten vertretene Anisotropie
in der Zihlrate wieder, die Phase zeigt die Richtung des Uberschusses der kosmischen
Strahlung an [Nag89]. Voraussetzung ist eine gleichmiBlige Datennahme uber der
gewihlten Zeitbasis. Die Zenitwinkelabhingigkeit kann bei Auswahl eines kleinen
Deklinationsbandes vernachlissigt werden.

Gemal der Formel (2.4) ist fiir den Standort von KASCADE eine Amplitude aufgrund des
Compton-Getting Effektes von A, ~3-10" zu erwarten. Fiir den Nachweis dieses Effektes
ist eine gute Statistik notwendig, Fiir eine Anzahl N Ereignisse im gesamten Winkelbereich
erhdlt man aufgrund statistischer Fluktuationen eine Amplitude der Hoéhe einer
Standardabweichung 6 von

o :7‘7\]—— 8.1

mit einer Wahrscheinlichkeit von 66% [Wat90]. Um nun 4, mit einer Signifikanz von 36
zu messen, benétigt man dementsprechend 10° Ereignisse.

Bei der vorliegenden Analyse wurden ca. 500°000 Ereignisse unbegleiteter Hadronen
ausgewertet. s wurde zunichst eine Korrektur auf die effektive Mef3zeit in solarer und
siderischer Zeit durchgefihrt. In Abbildung 8.2 oben ist die Rate in willkiitlichen Einheiten
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tber der solaren Zeit aufgetragen. Im linken Teilbild ist die Datenrate {ber einen
Sonnentag in Einheiten von Stunden als schwarze Linie dargestellt. Die Melzeiten des
Detektors dienen als Korrektur auf die effektive Beobachtungshiufigkeit des Himmels-
bereiches und sind als graues Band auf die Mef3daten gelegt. Durch Faltung der MeB3daten
mit dem Korrekturspektrum erhélt man die normierte Rate, welche im rechten Teilbild
gezeigt ist. Die Zihlrate konnte bis auf 2.3% statistische Schwankungsbreite geglittet
werden. Im unteren Teilbild ist die Rate in willktrlichen Einheiten tiber den Sternentag von
0°-360° Rektaszension dargestellt. Sie wurde in einem analogen Verfahren normiert. Hier
betrigt die Standardabweichung 2.5%.
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Abbildung 8.2: Ziblrate unbeglesteter Hadronen in willkiivlichen Einheiten ither der solaren Zett (oben) mid der
siderischen Zeit (unten). Die linken Teilbilder seigen die gemessenen Raten zsammen it der
effektiven Beobachtingsseit, welche tn den rechten Leilbildern eingefaltet ist.

Die starken Schwankungen der MefBrate tber einen Sonnentag ist durch die notwendigen
Abschaltungen der Datennahme fir den Ausbau des Detektors verursacht. Dieser “Tag-
Nacht-Effekt” ist im bewegten dquatorialen Bezugssystem tber ein Jahr hinweg verwischt.
Die aus der Fourieranalyse gewonnenen Amplituden der 1. Harmonischen sind fiir
verschiedene Energieschwellen in Tabelle 8.1 fir die solare und die siderische Zeit
zusammengestellt. Die Zeitangaben sind in UTC und lassen sich durch Addition einer
Stunde auf die lokale Zeit (Winterzeit) umrechnen. Der Zenitwinkel war auf ®<30°
beschrinkt.

Eingetragen sind die bestimmten Amplituden A4 , die Phasen in Rektaszension und
Stunden, die Anzahl der Ereignisse N und der daraus mit Gl (8.1) bestimmten
Standardabweichungen o einer zufilligen Amplitude. Als Mal3 fir die Signifikanz einer
Amplitude dient das Verhiltnis .4/ o
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Tabelle 8.1: 1. Harmonische in solarer und siderischer Zeit fiir verschiedene Energieschnellen. A/ o gibr die
Sionifikans, der bestimmten Amplituden an.

SOLAR (6<30°)
Energie- Amplitude Phase Phase A/c o N
bereich [107] [9] [h] [107]
> 50 GeV 7.57 320,97 21.39 2,75 2.76 526860
> 100 GeV 7.47 319.95 21.33 2.2 3.39 346668
> 500 GeV 12.79 338.87 22.59 1.32 9.72 42296
> 1000 GeV 16.33 330.32 22.02 0.85 19.09 10972
SIDEREAL (6<30°)
Energie- Amplitude Phase Phase A/c o N
bereich [107] [°] [h] [10™]
> 50 GeV 8.93 55.89 3.73 3.24 2.75 526860
> 100 GeV 7.99 50.03 3.04 2.5 3.39 346668
> 500 GeV 7.25 53.39 3.56 0.75 9.73 42296
> 1000 GeV 6.35 309.8 20.65 0.33 19.09 10972

Die gemessenen Amplituden liegen in der Gréfienordnung der Rauschbreiten fiir die zur
Vertigung stehende Anzahl von Ereignissen und erlauben keine Aussage iiber eine
Anisotropie. Die Phasen deuten auf einen storenden Anteil im Signal hin, eventuell
verursacht durch die erwihnten unregelmiBigen Mef3zeiten, die tber die Start- und Stop-
Zeiten im Meflautprotokoll nicht genau genug erfafit waren.

Eine Bestitigung des Compton-Getting Effektes erfolgte u.a. durch das Luftschauerarray
BEAS-TOP 1996 [Agl96]. Die Amplitude wurde zu A,=4.06-10" und @ ,=4.92" mit 7.3 ©
bestimmt. Fine siderische Komponente von A ,=3.73-10", ¢ ,=1.82" wurde mit 6.5 G
angegeben. Eine ausreichende Statistik fiir eine Untersuchung der Anisotropie und eine
Verifikation des Compton-Getting Effektes ist fiir unbegleitete Hadronen im KASCADE
Kalorimeter in ca. 5 Jahren Mef3zeit zu erwarten.

8.2. Himmelsdurchmusterung

Zur Lokalisierung von Punktquellen oder Gradienten der kosmischen Strahlung wurde die
Verteilung der gemessenen Ereignisse unbegleiteter Hadronen vor dem Fixsternhimmel

untersucht.

Abbildung 8.3 zeigt die gemessene Rate unbegleiteter Hadronen in Aquatorialkoordinaten,
eingeteilt in Bereiche von 5°x5°, entsprechend der Winkelauflésung des Rekonstruktions-
algorithmus. Die Daten wurden auf die Luftdruckabhingigkeit und die tatsichliche
Beobachtungszeit in Sterntagen normiert. Die Rate ist vom Zenitwinkel der Beobachtung
abhingig und hat ihr Maximum bei der Deklination 8=49°, dem Standort von KASCADE.
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50 ,
Rektaszens,on o

Abbildung 8.3:  Hanfigkeitsverteilung nnbeglesteter Hadronen in Aquatorialkoosdinaten, Angaben in 17 ielfachen
voi 5°.

Zur Korrektur dieser Abhingigkeit wurde der Mittelwert tber die Rektaszension tiir
Bereiche gleicher Deklination ermittelt und die Raten wurden entsprechend normiert.
Abbildung 8.4 zeigt die damit gewonnene Zihlratenverteilung. Eine starke Punktquelle
sollte sich in dieser Darstellung durch einen Uberschuf3 in einem Winkelbereich bemerkbar

machen.
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Abbildung 84 Auf Standardinfidrick und Beobachtnngszeit normierte richtingsabbangice Rate unbegleiteter
Hadronen in Aguatorialkoordinaten.

Fir eine bessere Quantifizierung des Ergebnisses wurde aus der normierten Verteilung der
Mittelwerte gleicher Deklinationsbereiche die jeweilige Standardabweichung bestimmt. Die
Abweichungen in den Winkelbereichen lassen sich somit in Einheiten der Standard-
abweichung angeben und berticksichtigen so die geringen Zihlraten fiir Bereiche hoher
und niedriger Deklination.
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Abbildung 8.5:  Statistische Siguifikans: der Isotropie nnbegleiteter Hadronen in Agnatorialkoordinaten.

Abbildung 8.5 zeigt die Signifikanz der Abweichungen in den Zihlraten unbegleiteter
Hadronen. Die hellen Konturen zeigen die Bereiche von Abweichungen gréer als +1.56 ,
die dunklen Konturen die Verteilungen um 0 £0.56, grau sind die Werte dazwischen
schattiert. Es ist keine bewertbare Abweichung von einer homogenen Verteilung zu
erkennen. Die Streuung der Abweichungen ist in Abbildung 8.6 wiedergegeben und zeigt
eine Standardabweichung von 0.9c. Die grofiten Abweichungen liegen bet £3.26 und-3.60 |
und sind damit weniger als 4-fach iiberhoht. Davon hat lediglich der Uberschuf} von +3.20
bei a=125° (8.3"; 8=50° eine nenneswerte Statistik von 1352 Fintrigen. Zur besseren
Visualisierung sind dem Anhang Farbbilder beigefiigt.

120 &= X/ ndf 3252 / 28
- Constant 111.0
100 — Mean -0.6666E-02
80 :_ Sigma 0.9102
60
40 -
20
0 — L ] | b 1|
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Verteilung der Standardabweichungen

Abbilding 8.6: Verteilung der Standardabneichungen fiir Abbildung 8.5
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Die vorgestellten Untersuchungen haben fiir die derzeitige Statistik keine Abweichung von
einer isotropen Verteilung der gemessenen Hadronen erkennen lassen. Fiir eine Aussage
tiber mogliche Anisotropien ist eine wesentlich groflere Anzahl von Mef3daten notwendig,
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, unbegleitete Hadronen der kosmischen Strahlung im KASCADE
Kalorimeter zu untersuchen. Dafir wurden Messungen des Kalorimeters in der Zeit von
Oktober 1996 bis Oktober 1997 ausgewertet und daraus ca. 5007000 FEreignisse
unbegleiteter Hadronen rekonstruiert. Der Rekonstruktionsalgorithmus, wie er fir das
Prototypkalorimeter entwickelt wurde, mufite auf die Gegebenheiten des KASCADE
Kalorimeters angepalit und seine Figenschaften anhand von Simulationsrechnungen und
Mefdaten tberprift werden. Das verwendete Verfahren erlaubt die Rekonstruktion
unbegleiteter Hadronen mit etner Ortsauflésung von 20 cm, einer Winkelauflésung von 4°
und ist in der Lage, sowohl strahlende Myonen als auch Schauerkerne von Ereignissen

einzelner Hadronen zu unterscheiden.

Fir eine detaillierte Untersuchung der Schauerentwicklung im Kalorimeter wurden
verschiedene Simulationsrechnungen einzelner Protonen im Kalorimeter durchgetiihrt.
Rechnungen mit diskreten Energien und Eintallswinkeln erlauben eine gute Beurteilung der
Detektorantwort. Simulationen, welche die Teilchen aut die gesamte Kalorimeterfliche
gewtrfelt haben, zeigen den FEinfluff des Detektorrandes. Rechnungen mit einer
naturnahen Zenitwinkelverteilung von sin®cos’® ® und einer Energieverteilung
oc E7ermoglichen die Erklirung der Unterschiede in den longitudinalen Schauerkurven
zwischen den MeBdaten und Simulationsdaten, welche hauptsichlich durch das
Gruppieren in Energie- und Winkelintervalle unter dem Einflu} des steil abfallenden

Energiespektrums hervorgerufen werden.

Mittels der Simulationsdaten wurde eine Energickalibration des Kalorimeters fiir die
Rekonstruktion unbegleiteter Hadronen durchgetithrt und weitere Charakteristika des
Detektors bestimmt. Die Energicauflosung des Kalorimeters ist besser als 16% fiir 1 TeV
und ca. 13 % oberhalb 5 TeV. Der longitudinale Energieverlust ist kleiner als 3 % bis zu
Energien von 25 TeV. Die Effizienz tir den Nachweis einzelner Hadronen liegt fiir
Energien oberhalb 25 TeV bei 95% und sinkt, bedingt durch die abnehmende
Triggereftizienz, mit der Energie. Fir 1 TeV betrigt die Akzeptanz ca. 80%. Die untere
Schwelle fiir die Rekonstruktion liegt bei ca. 50 GeV Hadronenergie.

Aus den aufgenommenen Daten wurde der FluBl unbegleiteter Hadronen im
Energiebereich von 50 GeV bis 50 TeV bestimmt. Die gemessenen Daten wurden auf das
steile Energiespektrum korrigiert und die Rate auf Standardluftdruck normiert. Es wurde
eine konstante Fliche von 176 m? benutzt. Der Fluf3 wurde zu

ﬂ:c-(—E—j mit ¢=(3.91204)-10° (m* - 5-sr-Gev)"
dE " \100GeV

bestimmit.
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Der Spektralindex der gemessenen unbegleiteten Hadronen ist

o =2.83+0.03(stat)=0.1(sys)

Fir ein besseres Verstindnis der Natur der gemessenen Daten wurden die
Selektionsschnitte  variiert und auch  Luftschauersimulationen  untersucht. Die
rekonstruierten Hadronen lassen sich demnach als Teilchen der kosmischen Strahlung im
Energiebereich von 10°~10" eV einordnen. Es ergibt sich damit ein Skalierungstaktor zur
Primirenergie von ca. 100 ftir die Energie der gemessenen Hadronen. Mit dieser
Abschitzung  li6t sich annehmen, dal die gemessenen Hadronen das primire
Protonspektrum in dem FEnergiebereich wiedergeben, in dem eine Anderung im
Spektralindex vermutet wird.

Fir die Untersuchung der Isotropie wurden in das Analyse-und Rekonstruktionsprogramm
Konversionsroutinen  fiir ~ Aquatorialkoordinaten  und  galaktische ~ Koordinaten
implementiert. Die Verfahren fir eine Fourieranalyse in solarer und siderischer Zeit
wurden ausgearbeitet und ein erster Test der Isotropie unbegleiteter Hadronen
durchgetiihrt. Dabei leiden die Ergebnisse unter mangelnder Statistik und koénnen keine
Aussage uber mogliche Anisotropien machen. In ca. 5 Jahren werden nachfolgende
Untersuchungen tber ausreichend Datenmaterial fiir die Messung des Compton-Getting
Effektes in solarer und siderischer Zeit und die Uberwachung von moglichen Punktquellen
vertigen.

Fir einen Nachweis eines Kudes im Spektrum der primiren Protonen sind Verbesserungen
in der Rekonstruktion niederenergetischer Hadronen notwendig. Durch den grofien
EinfluB3 der Triggeretfizienz ist die zeitliche Stabilitit der Triggerschwellen besonders
wichtig, ~was durch den einsetzenden  Alterungsprozel des  verwendeten
Szintillatormaterials erschwert wird. Der Rekonstruktionsalgorithmus kann dahingehend
erweitert werden, dal3 die ermittelten Parameter fir Energie und Zenitwinkel in einem
zweiten Analyseschritt fiir eine Verfeinerung der Rekonstruktion benutzt werden. Fir
kleine Energien mussen die Forderungen an Energiedeposition und Eindringtiefe reduziert
werden. Fir hohe Energien kénnen die elliptischen Bereiche der Energiesammlung in ihrer
Form stirker an die Gesamtenergie im Kalorimeter angepalit werden. Um hadronische
Schauer mit geringer lateraler Ausdehnung nicht filschlicherweise als eine Spur zu
rekonstruieren, sollten Parameter aus dem KASCADE Array mit ausgewertet werden.

Fir eine gezielte Auswahl kosmischer Teilchen, welche mit wenig Wechselwirkungen und
geringem Energieverlust die Luftschicht durchquert haben, sind umfangreiche Simulations-
rechnungen vonnoten, wie sie zur Zeit durchgefiihrt werden. Da man fir eine korrekte
Wiedergabe des steilen Energiespektrums eine sehr grofe Statistik bei niedrigen Energien
benétigt und die hochenergetischen Ereignisse sehr viel Rechenzeit erfordern, ist die
Anzahl der Simulationen, welche der Selektion auf ein unbegleitetes Hadron gentigen, noch
begrenzt. Doch bieten nur die Luftschauersimulationen die Moglichkeit, die Ercignisse so
zu klassifizieren, dall das primire Protonspektrum auch auf Meeresniveau bestimmt
werden kann.




Anhang

I. Eigenschaften der Ionisationsfliissigkeiten

Tabelle 1.1:  Kenndaten der Ionisationsmedien des KASCADE Kalorimeters ans [Eng96].

TMS TMP

Si(CH,), C,H,,

Dichte [g/cm’] 0.65 0.72

Molekulargewicht [g] 88.3 128.3
Beweglichkeit [cm®/Vs] 98-102 28
AE/Ax [MeV g™'cm’] 2.04 2.15
Strahlungslinge X, [g cm™] 33.7 44.7
Had. wechselw. Linge A, [g cm™] 83.0 77.8
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Il

Parameter der gemessenen Longitudinalverteilung

In Tabelle II. sind die Werte der Transitionkurven aus Kapitel 6.3 fur die Meldaten
wiedergegeben. Es sind fiir die verschiedenen Energieintervalle die Parameter der

Anpassungsfunktion

_cg; gt

mit den Fehlern der Anpassung angegeben. Ferner sind eingetragen:
e das Maximum der Schauerentwicklung

tose,, die Tiefe flir 95% Energledeposition

tyoeu, die Tiefe fiir 99.9% Energiedeposition

2122, das Integral tber der Anpassungsfunktion bis auf 12 A Tiefe

2100%, das Integral bis 99.9% Energiedeposition

Die Tiefe im Absorber ist in Einheiten der hadronischen Wechselwirkungslinge A nach
Gleichung (3.12) angegeben. Die Energieintervalle wurden mit folgenden Grenzen gewihlt:
75,175,375,750,1750,3750,6250,8750,17500,32500 in [GeV]

Tabelle IL2:  Genessene Werte des  longitudinalen  Schanerprofils - fiir - unbegleitete Hadronen  imr Zeidt-
winkelintervall 0,925 <cps@<0.975,

<E> c*Ac atAa b + Ab o Cosor | tinoo Z12M 2100%
[GeV] [A] | M | MeV] | [MeV]
100 495.742.7 | 1.7340.01 | 1.1940.005 | 1.45 | 3.6 | 10.6 | 4858 4858
250 769.5+3.7 | 1.0940.01 | 0.8940.004 | 1.23 | 4.0 | 133 | 10231 | 10234
500 | 1245.548.0 | 0.8740.01 | 0.74+0.005 | 1.18 | 4.6 | 16.1 | 20910 | 20935
1000 | 2091421 | 0.9340.02 | 0.6840.009 | 1.36 | 5.0 | 18.6 | 42374 | 42477
2500 3487+6.5 | 0.9530.004 | 0.614+0.009 | 1.55 | 5.62 | 21.9 | 88224 88692
5000 | 61894341 | 0.94+0.1 | 0.57£0.03 | 1.64 | 8.6 | 245 | 176265 | 177656
7500 | 68814802 | 1.36+0.2 | 0.60£0.04 | 225 | 6.4 | 25.9 | 271417 | 274529
10000 | 1270243378 | 0.66+0.34 | 0.5+£0.07 | 1.32 | 6.32 | 28.0 | 358031 | 361890
25000 | 160504545 | 0.23£0.04 | 0.35+0.008 | 0.65 | 7.8 | 36.7 | 515678 | 529176
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III. Gemessener Hadronfluf3

Tabelle IILT: Fluf§ eingelner nnbeglesteter Hadronen gemessen mit etwa 60% der Fliche des KASCADE
Zentralkalorimeters. Die Daten sind anf Standardlufidrick, 1013 hPa, korvigiert. Angegeben sind
die statistischen Febler. Die systematischen Febler dnrch die Energrebestimmung nnd die Effiziens

der Rekonstritktion betragen ca. 10-20 % .

Energiebereich <Energie> Anzahl Hadronen Hadronflul3
[GeV] [GeV] [m’ s sr GeV]™
46.4 — 68.1 56.0 84387 (2.1£0.007)-10°
68.1 —100.0 82.2 113639 (3.340.01)-10°
100.0 — 146.8 120.6 122990 (1.6£0.005)-10°
146.8 — 2154 177.0 111115 (7.6+0.02)-107
2154 - 316.2 259.9 83907 (3.340.01)-10”
316.2 — 464.2 381.4 54967 (1.310.006)-10”
464.2 — 681.3 559.9 32395 (4.740.03):10°*
681.3 — 1000.0 821.8 17010 (1.6£0.01):10*
1000.0 — 1467.8 1206.2 8362 (5.040.05)-10”
1467.8 — 2154.4 17705 3867 (1.540.02)-10”
2154.4 — 3162.3 2598.7 1556 (4.040.10)-10™"°
3162.3 — 4641.6 3814.4 603 (1.0£0.04)-10™
4641.6 — 6812.9 5598.7 192 (2.310.17)-10™"
6812.9 — 10000.0 8217.8 73 (5.8+0.68)-10™"
10000.0 — 14678.0 12062.1 18 (9.442.21)-10"°
14678.0 — 21544.4 17704.8 (1.6£0.79)-10™"
21544.4 — 31622.8 25987.1 0 -
31622.8 — 46415.9 38143.8 2 (4.63.25)-10""*
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Anhang

Isotropie der unbegleiteten Hadronen

V.

Die auf Standardluftdruck (1013 hPa) und Mef3zeit normierte Rate unbegleiteter Hadronen

in Aquatorialkoordinaten. Die Deklination &

Die statistische Signifikanz der Abweichungen in Aquatorialkootdinaten.

Die statistische Signifikanz der Abweichungen in Konturdarstellung, Die Bereiche gleicher

Standardabweichung sind von ca. -36 in kalten Farben zu +306 in warmen Farben darge-

stellt.
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