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Verbesserung der Winkelauflosung des
Myonspurdetectors von KASCADE und
Bestimmung von Myonproduktionshéhen

Das KASCADE-Experiment dient zur Untersuchung der kosmischen Strahlung im
Kniebereich. Durch die Kombination der Bestimmung der Schauerrichtung mit dem
Array und der Richtung der Myonen mit dem Myonspurdetektor kann durch Triangu-
lation die Myonproduktionshéhe in Luftschauern analysiert werden. Durch den Umbau
von paarweise ausgelesenen Streamertubezellen auf Einzeldrahtauslese wurde die Rich-
tungsbestimmung der Myonen mit einer verbesserten Winkelauflosung ermdéglicht. Dazu
wurde eine bestmdgliche Trennung der Drahtsignale durch eine geeignete Pulsformung
entwickelt.

Die Untersuchung des Radialwinkels sowie der Myonenproduktionshohe stellt eine
direkte Beobachtung der longitudinalen Schauerentwicklung in der Atmosphére dar.
Beim Vergleich der Messdaten mit Simulationen zeigen sich systematische Unterschie-
de. Dafiir sind zwei Erkldarungen denkbar. Im einen Fall verlassen in den Simulationen
die Myonen unter einem zu geringen Transversalimpuls die Schauerachse und im an-
deren Fall entwickeln sich die Luftschauer zu hoch in der Atmosphére als es in der
Realitét der Fall ist. Besonders die verwendeten hadronischen Wechselwirkungsmodelle
miissen hierbei iiberdacht werden. Systematische Untersuchungen schliefen Detektoref-
fekte sowie Geometrieabweichungen als Ursache aus. Die Verwendung der korrelierten
Array-Parameter von Myonen- und Elektronenzahl erméglicht eine Unterteilung in Luft-
schauer, die von leichten, bzw. schweren Primérteilchen herriihren. Deren Unterschied
spiegelt den zwischen Proton- und Eisensimulationen wider. Mit Hilfe der angereicher-
ten Datensédtze konnte die Sensitivitdt des Myonspurdetektors mittels Radialwinkel oder
Myonproduktionshohe auf die Masse des Primérteilchens bestétigt werden.

Improvement of the angular resolution of the
Muon Tracking Detector in KASCADE and
determination of muon production heights

The KASCADE-Experiment investigates cosmic rays in the region of the knee. Be-
cause of the combined determination of the shower direction by the array and the
direction of muons with the Myon Tracking Detector, the muon production height in
extented air showers can be analysed. Modifying the readout from two combined stre-
amer tube cells to single wire readout, the determination of the direction of myons
with an improved angular resolution was enabled. For that purpose, a separation of the
combined wire signals was achieved by an adequate pulse shaping.

The investigation of radial angles as well as myon production heights represents a
direct study of the longitudinal shower development in the atmosphere. The compari-
son of measured data with simulations exhibit a systematic discrepancy. Two different
explanations are possible. In one case the myons leave the shower axis in the simulati-
ons with a relatively low transverse momentum and in the other case the air showers
develop relatively high in the atmosphere as compared to reality. Especially, the used
hadronic interaction models have to be reconsidered. Systematic investigations exclude
detector effects and geometric uncertainties. The use of correlated array parameters of
muon and electron shower size allows a classification in air showers induced by light
and heavy primary particles. The difference between light and heavy agrees with the
difference between simulations with proton and iron. With the enriched data samples
the sensitivity of the muon tracking detector via radial angle or muon production height
to the mass of the primary particle could be confirmed.
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Einleitung

Das Energiespektrum und die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung stellt
einen interessanten Teilbereich der Astroteilchenphysik dar. Einer der hierbei
wichtigen Aspekte ist die Natur des Knies im Spektrum der kosmischen Strah-
lung bei einer Energie von ca. 4 -10' ¢V. Damit verbunden ist die Frage, wie die
geladenen Teilchen im Universum auf solch hohe Energien beschleunigt werden.
Das KASCADE-Experiment dient zur Untersuchung der Teilchenzusammenset-
zung im Bereich dieses Knies. Aufgrund des steil abfallenden Teilchenflusses sind
bei diesen Energien keine direkten Messungen mehr méglich und man ist auf
die Untersuchung von ausgedehnten Luftschauern angewiesen. Die longitudinale
Entwicklung eines Luftschauers ist mit der Masse des Primérteilchens verkniipft,
weil schwere Kerne frither in der Atmosphére wechselwirken und sich der Luft-
schauer schneller entwickelt. Der Myonspurdetektor von KASCADE ermoglicht in
Verbindung mit dem Detektorarray den Nachweis, unter welchen Winkeln Myo-
nen zur Schauerachse erzeugt werden. Uber Triangulation mit dem Abstand zur
Schauerachse kann mit diesen Radialwinkeln die Produktionshéhe der Myonen
als Parameter fiir die longitudinale Schauerentwicklung bestimmt werden.

Fiir die Verwendung des Myonspurdetektors in einer gemeinsamen Analyse
der Radialwinkel bzw. Myonproduktionshéhen mit dem KASCADE-Array muss
der stabile Betrieb des Detektors gewihrleistet und iiberwacht werden. Neben
der Untersuchung dieser beiden Observablen ist die Verbesserung der Winkelauf-
16sung des Detektors ein weiteres Ziel dieser Arbeit. Die Winkelauflésung kann
iiber eine prézisere Ortsbestimmung im Spurdetektor anhand einer Trennung von
paarweise ausgelesenen Streamertubezellen verbessert werden.

Bei der Untersuchung der longitudinalen Schauerentwicklung kénnen die Si-
mulationsprogramme von Luftschauern und insbesondere die dabei verwendeten
hadronischen Wechselwirkungsmodelle durch den Vergleich mit Messdaten iiber-
priift werden. Dazu werden identische Schnitte auf die Daten und Simulationen
angewendet. Die Sensitivitit des Radialwinkels und der Myonproduktionshihe
auf die Masse des Primérteilchens kann durch eine Aufteilung der Messdaten in
Schauer aus leichten und schweren Primérteilchen iiber Observablen des Detek-
torarrays iiberpriift werden.






Kapitel 1

Die kosmische Strahlung

Bereits seit Jahrtausenden fasziniert der Sternenhimmel die Menschheit und man
drang mit Teleskopen immer tiefer in den Weltraum vor. Inzwischen beschran-
ken sich die Untersuchungen langst nicht mehr nur auf den sichtbaren Bereich des
Lichts. Mittels riesiger Teleskope am Erdboden und auf Satelliten, die selbst Wel-
lenldngen erschliefen, die normalerweise in der Erdatmosphire absorbiert werden
[Uns 99], kann heute das gesamte elektromagnetische Spektrum bis hin zu hoch-
energetischen Gammaquanten beobachtet werden.

Neben dieser klassischen Astronomie gewinnt derzeit immer mehr ein neuer
Bereich an Bedeutung: die Astroteilchenphysik, die eine Art Briickenschlag zwi-
schen den physikalischen Vorgéngen im Makrokosmos und der Physik der klein-
sten uns bekannten Materiebausteinen, den Elementarteilchen, darstellt. Denn
aufer den Photonen treffen auch hochenergetische Teilchen auf unsere Erde, die
von aufserhalb unseres Sonnensystems stammen. Hauptséchlich die hochenergeti-
schen, geladenen Teilchen werden als die kosmische Strahlung bezeichnet, jedoch
sind ebenso Neutrinos, Gammaquanten bis in den TeV-Bereich und mégliche neue
Teilchen der Dunklen Materie fiir die Astroteilchenphysik von Interesse.

Nachdem die natiirliche Radioaktivitéit seit einigen Jahren bekannt war (Bec-
querel 1896, [Seg 90]) entdeckte Wulf 1910 erste Anzeichen der kosmischen Strah-
lung, als man feststellte, dass bei Messungen auf dem Eiffelturm die Entladung
eines Elektrometers nicht in dem erwarteten Mafe abnahm [www1]. Dies veran-
lasste Victor Hess 1912 dazu, Messungen mit Heiluftballons bis in 5 km Héhe
durchzufithren [Hes 12|, wobei er entdeckte, dass die Entladungsrate mit stei-
gender Hohe entgegen der Erwartung sogar zunahm. Somit konnte die Ursache
nicht in der Radioaktivitdt in der Erdkruste liegen und es lag nahe, dass es sich
um Strahlung aus dem Weltall handelt. Erst 1929 stellte sich heraus, dass man
es bei der kosmischen Strahlung weniger mit Photonen als mit geladenen Teil-
chen zu tun hat (Bothe, Kolhorster, [Bot 29]), da selbst durch Einbringen eines
massiven Goldblocks zwischen zwei iibereinander angeordneten Zahlrohren noch
immer mehr koinzidente Ereignisse beobachtet wurden als dies fiir Photonen der
Fall hétte sein diirfen.
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Abbildung 1.1: Das differentielle Energiespektrum der kosmischen Strahlung
[Kna 97]. Zur Verdeutlichung der Kniestruktur ist der differentielle Fluss mit
E?%5 multipliziert. Die Messpunkte basieren auf einer Zusammenstellung von Tes-
hima [Tes 93], sowie vom Fly’s Eye [Bir 93] und AGASA [Nag 92, Yos 95| Experi-
ment. Zusatzlich sind direkte Messungen der Fliisse von Protonen [Rya 72, Iva 93,
Asa 93, Zat 93| und Eisenkernen |[Miil 91, Eng 90, Iva 93, Asa 93a| gezeigt. Ener-
gien von Beschleunigern und der fiir KASCADE zugéingliche Energiebereich ist
angedeutet.

Bei den beobachteten geladenen Teilchen handelt es sich jedoch um sekundére
Teilchen, die durch Wechselwirkung eines Primérteilchens mit Atomkernen in der
Atmosphire entstehen. Man spricht dabei von ausgedehnten Luftschauern (sie-
he Kap. 2). Kolhorster und Auger kamen 1938 zu der These dieser Luftschauer,
nachdem sie Koinzidenzen in rdumlich weit (~ 100 m) voneinander entfernten De-
tektoren beobachteten [Aug 39|. Zudem wurden mit Hilfe der kosmischen Strah-
lung bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts eine ganze Reihe von Elementarteilchen
(Kaonen, Pionen, Myonen,...) entdeckt [Fri 54|, nachdem zuvor bereits Anderson
1932 das Positron nachgewiesen hatte. Danach gewannen zwar Teilchenbeschleu-
niger zunehmend an Bedeutung, dennoch bleibt die kosmische Strahlung weiter-
hin aktueller Bestandteil der Forschung, was sich am wachsenden Interesse an der
Astroteilchenphysik erkennen lésst. In der kosmischen Strahlung wurden schon
Teilchenenergien im Bereich von 10?°eV nachgewiesen, was die an Beschleunigern
erreichbaren Energien bei weitem iiberschreitet (sieche Abbildung 1.1).



1.1. ENERGIESPEKTRUM 5

Dabei stellt sich die Frage, woher diese Teilchen stammen, wie sie auf bis zu
solch hohe Energien beschleunigt werden und wie sie sich im Weltall ausbrei-
ten, bis sie schlieflich auf der Erde nachgewiesen werden. Um dies beantworten
zu konnen, versucht man das Energiespektrum, sowohl fiir den gesamten Teil-
chenfluss als auch fiir die einzelnen Elemente, und die Richtungsabhéngigkeit der
kosmischen Strahlung zu bestimmen.

1.1 Energiespektrum

Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung erstreckt sich iiber einen weiten
Bereich von 10° eV bis iiber 10%° ¢V und nimmt dabei sehr stark im Fluss ab.
Teilchen mit Energien unterhalb 1 GeV stammen aus dem Sonnenwind und selbst
bis zu 10 GeV wird der Fluss der kosmischen Strahlung durch die Sonnenaktivitét
iiberlagert und moduliert. Bei gréferen Energien besitzen die Teilchen eine aus-
reichend grofe magnetische Steifigkeit und die Ablenkung durch die Magnetfelder
der Erde und den Sonnenwind wird vernachlissigbar. Das Energiespektrum lasst
sich abschnittsweise sehr gut durch Potenzgesetze beschreiben:

dN
ﬁ X E7 (11)

Wegen der Abnahme des Teilchenflusses um ca. 30 Grofkenordnungen ist das
Energiespektrum in Abbildung 1.1 zur besseren Veranschaulichung der Struk-
tur des Spektrums mit E?° gewichtet. Wihrend anfangs das Spektrum noch mit
v =~ 2.7 abfillt, beobachtet man im Bereich von 2 — 4 PeV, dem sogenannten
Knie, einen stiirkeren Abfall von v ~ 3.1 bis zu Energien von ca. 10*® — 10 eV/,
wo man eine Abnahme des Spektralindex beobachtet, der als Knochel bezeichnet
wird. Erkliarbar wiire diese Abnahme des Spektralindex z.B. durch einen Uber-
gang von galaktischen zu extragalaktischen Teilchen. Der Bereich oberhalb von
5 .10 eV ist derzeit, ebenso wie das Knie, Gegenstand aktueller Forschung.
Bei dieser Energie erwartet man nédmlich den Greisen-Zatsepin-Kuz'min-Cutoff
(GZK) [Gre 66, Zat 66]. Ab hier reicht die Schwerpunktenergie bei Stéken von
Protonen mit Photonen der 2.7 K Hintergrundstrahlung aus, um Pionproduktion
zu ermdglichen. Bei schwereren Kernen als primére kosmische Strahlung kénnen
bei Stoken mit diesen CMB (Cosmic Microwave Background) Photonen Reso-
nanzen angeregt werden, die zum Auseinanderbrechen des Kerns fiihren konnen.
Dies wiirde zu einem Abbrechen des Spektrums fithren und einer Anhiufung
von Teilchen unterhalb dieser Energie. Zur Klirung dieser Frage soll das Pierre-
Auger-Experiment dienen, da bislang widerspriichliche Beobachtungen existieren.
Waihrend das HIRES-Experiment auf einen GZK-Cutoff hindeutet, beobachtete
das AGASA-Experiment [Chi 92] auch Ereignisse mit mehr als 10% eV. Diese
diirften jedoch aus maximal ca. 50 Mpc kommen [Lon 92|. Allerdings befinden
sich in dieser Entfernung keine bekannten Objekte mit denen solch hohe Teil-
chenenergien erkldarbar wiren. Der erwartete Fluss bei diesen hohen Energien
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von oberhalb 10%° eV liegt lediglich bei einem Teilchen pro Quadratkilometer
und Jahrhundert, weshalb grokflichige Experimente erforderlich werden (Auger:
3000 km?, [Cro 95, Dov 02]).

Bei Energien von 102V erhilt man dagegen ungefihr 10 Teilchen pro m? und
Minute. Daher kann die kosmische Strahlung in diesem Energiebereich direkt mit
hochfliegenden Ballonen oder im Weltall selbst mittels Satelliten, Raumfahren,
bzw. auf der internationalen Raumstation nachgewiesen werden. Dies ist jedoch
nur bis zu Energien von maximal 10 eV méglich, da hier die Rate bereits auf
1 Teilchen pro m? und Jahr abgefallen ist und man an die Grenzen von mogli-
cher Messzeit und realisierbarer Nachweisfliche stoft. Fiir grofere Energien ist
man auf bodengebundene Experimente angewiesen, die einen indirekten Nachweis
der kosmischen Strahlung iiber die in ausgedehnten Luftschauern entstehenden
Sekundairteilchen ermoglichen.

Das KASCADE-Experiment soll ndhere Aufschliisse iiber die kosmische Strah-
lung im Bereich des Knies zwischen 10'* eV und 10" eV liefern. Um die Energie-
liicke zum Auger-Experiment zu schliefen wurde das Experiment zusétzlich mit
weiteren Detektoren des fritheren EAS-Top-Experimentes [Agl 89| zu KASCADE-
Grande |Ber 01] erweitert.

1.2 Chemische Zusammensetzung

Woher stammen diese hochenergetischen Teilchen iiberhaupt? Einen Hinweis da-
rauf liefern die direkten Messungen der Elementzusammensetzungen der Primér-
teilchen oberhalb der Atmosphére. Betrachtet man diese in Abbildung 1.2, so
stellt man eine groke Ahnlichkeit mit der Elementverteilung in unserem Sonnensys-
tem fest. Dies deutet auf einen gemeinsamen Ursprung hin. Da unser Sonnensys-
tem aus Elementen besteht, die durch Kernfusion in Sternen und durch Neutronen-
einfang-Prozesse in Supernovaexplosionen entstanden sind, gilt es als ziemlich si-
cher, dass Supernovaexplosionen eine bedeutende Rolle als Quelle und Beschleu-
niger der kosmischen Strahlung spielen.

Aufer aus ca. 2% Elektronen setzt sich die iibrige kosmische Strahlung fiir
Teilchenenergien oberhalb einiger GeV' aus ca. 87 % Protonen, 12 % Heliumker-
nen und nur zu etwa 1 % aus schwereren Kernen bis iiber Eisen hinaus zusammen.
Die Elementzusammensetzung in der kosmischen Strahlung und im Sonnensystem
in Abbildung 1.2 spiegelt das gleiche Verhalten in der Haufigkeit zwischen gera-
den und ungeraden Kernen wider. Dies liegt an der héheren Stabilitit der Kerne
mit geradzahliger Ordnungszahl. Der vergleichsweise geringere Anteil an Proto-
nen und Heliumkernen in der kosmischen Strahlung kann mit der relativ hohen
Ionisierungsenergie dieser Elemente erklart werden, weshalb von ihnen anteilsma-
Big weniger Ionen erzeugt werden. Andere leichte Kerne wie Lithium, Beryllium
und Bor, die keine unmittelbaren Endprodukte der stellaren Nukleosynthese sind,
sowie die Kerne unterhalb von Eisen sind dagegen in der kosmischen Strahlung
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Abbildung 1.2: Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung im Vergleich
zu der des Sonnensystems bei Teilchenenergien oberhalb von 1 GeV pro Nukleon
[Wef 91]. Die Werte sind auf Si normiert.

relativ gesehen iiberreprisentiert. Sie entstehen durch Spallation bei Kollisionen
von Kernen der CNO- und Eisengruppe mit der interstellaren Materie, die zu-
meist aus Wasserstoff besteht.

1.3 Quellen und Beschleunigung der kosmischen
Strahlung

Wihrend ungeladene Teilchen wie Gamma-Strahlung oder Neutrinos direkt auf
ihren Ursprungsort im Kosmos hinzielen ist dies bei den geladenen Teilchen der
kosmischen Strahlung nicht moglich. Sie werden in interstellaren Magnetfeldern
gestreut, weshalb sie nahezu vollstindig isotrop die Erde erreichen. Anisotropien,
die auf Punktquellen der kosmischen Strahlung hindeuten kénnten, werden erst
bei Energien von iiber 10'® eV erwartet. Die Kriimmungsradien der geladenen
Teilchen aufgrund der vorhandenen Magnetfelder liegen bei diesen Energien im
Bereich der Dicke der galaktischen Scheibe. Mogliche Kandidaten fiir die Quellen
der kosmischen Strahlung miissen jedenfalls iiberhaupt in der Lage sein geniigend
Leistung aufzubringen, um die Energiedichte von 1 eV/cm? zu gewihrleisten. Dies
ware z. B. fiir Supernovaexplosionen der Fall, da hier bei einer Rate von einer Su-
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pernova in 30 Jahren weniger als 10 % der frei werdenden Energie auf die kosmi-
sche Strahlung iibertragen werden miisste. Jedoch sind z.B. auch Pulsare, Dop-
pelsternsysteme oder aktive galaktische Kerne als Quellen, bzw. Beschleuniger
denkbar. Einen génzlich anderen Ansatz liefern sogenannte Top-Down-Szenarien
wie der Zerfall kosmologischer Strings [Sig 94| oder Reliktteilchen vom Urknall,
die auch Energien von iiber 10%° eV erkliren konnten.

Die Beschleunigung wird zumeist durch Schockwellen und sich bewegende
magnetische Wolken anhand von Fermibeschleunigung 1. und 2. Ordnung mit
einem mittleren Energiegewinn von AE/E o« Y, baw. AE/E o (Y)* erklart
|Gai 92|. v ist hierbei die Relativgeschwindigkeit zwischen den Teilchen vor und
hinter der Schockfront. Damit erhélt man unter realistischen Annahmen fiir
Schockwellen von Supernovaexplosionen [Bla 80| und das interstellare Medium
ein Potenzgesetz fiir das Energiespektrum der Quelle von

Nx E™? (1.2)

mit einem Index von v = 2.1. Dies wird dadurch bestirkt, dass an der Bugwelle
der Erde im Sonnenwind bereits eine, wenn auch wesentlich geringere, Schockbe-
schleunigung nachgewiesen werden konnte [Ell 90].

1.4 Ausbreitung der kosmischen Strahlung im All

Betrachtet man die Messungen zur Elementverteilung aus den direkten Messun-
gen der kosmischen Strahlung, so stellt man fest, dass die Teilchen im Mittel
ungefihr 5 — 10 g/cm? Materie durchquert haben miissen. Dies folgt aus dem
Verhéltnis von Spallationsprodukten zu deren priméren Kernen. Die Verweildau-
er der Teilchen von etwa 107 Jahren [Lon 92| ergibt sich aus dem Verhéltnis von
bestimmten stabilen zu radioaktiven Kernen. Daraus ergibt sich eine mittlere
durchquerte Teilchendichte von 0.2 Teilchen je cm?®. Da die Dichte der galakti-
schen Scheibe jedoch 1 Teilchen je cm? betriigt, miissen sich die geladenen Teil-
chen grofitenteils im Halo der Galaxis mit einer viel geringeren Dichte aufhalten.

Bei der Ausbreitung der Teilchen handelt es sich daher um einen Diffusions-
prozess, wofiir auch die Isotropie der kosmischen Strahlung spricht. Dadurch ist
der von den Teilchen zuriickgelegte Weg von ca. 5 Mpc wesentlich grofer als die
Ausdehnung unserer Galaxis. Um die Ausbreitung der Teilchen zu beschreiben
kann man Transportgleichungen verwenden, die z. B. Teilchenbildung und -zerfall,
Diffusionsprozesse und Energiednderungen durch Beschleunigung beriicksichti-
gen. Zur Losung der Transportgleichung verwendet man meist stark vereinfachte
Modelle wie das Leaky-Boz-Modell [Swo 95]. Dabei geht man von einer freien
Bewegung der Teilchen in einem vorgegebenen Volumen aus, fiir das eine ener-
gieabhidngige Wahrscheinlichkeit angenommen wird, dieses Volumen zu verlassen.
Durch die Propagation kann man den gemessenen Spektralindex von v ~ 2.7 auf
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ein Quellspektrum infolge der stochastischen Beschleunigungsprozesse in Schock-
fronten bei Supernovaexplosionen von v &~ 2.1 zuriickfithren [Gup 89, Gai 92].

1.5 Ursprung des Knies im Energiespektrum

Zur Erklarung des Knies im Energiespektrum der kosmischen Strahlung gibt es
verschiedene Vorstellungen [Kam 01]. Bei den meisten Modellen zeigt sich be-
reits in den Energiespektren der einzelnen Elemente eine Kniestruktur, die sich
zum Gesamtspektrum aufaddieren. Bei Schockbeschleunigung durch Supernova-
explosionen betriigt die maximal erreichbare Energie ca. Z x 10 eV [Gai 92],
wodurch sich auch die Knieposition proportional zur Ladungszahl Z verhilt. Fiir
manche Modelle mit bestimmter Magnetfeldorientierung sind sogar Energien bis
iiber 10'” eV méglich [Kob 02]. Hohere erreichbare Energien erhilt man auch
bei Explosionen in sogenannte Superbubbles, die aufgrund vorangegangener Su-
pernovaexplosionen in einen Raum mit geringerer Dichte expandieren, wodurch
sich die Lebensdauer der Schockfront verlingert |Hig 99, Par 00]. Eine weitere
Moglichkeit stellt die Explosion von massiven Sternen in ihren eigenen stella-
ren Wind [V6l 88| oder durch eine nochmalige Nachbeschleunigung wiahrend der
Propagation durch die Galaxis dar. Ebenso wird die Uberlagerung von unter-
schiedlichen Quellen mit verschiedenen Energiespektren, sowie ein Single Source
Szenario diskutiert [Erl 97|. Bei letzterem handelt es sich um eine relativ nahe
Supernova, deren Spektrum sich auf das Hintergrundspektrum aufaddiert. Auch
hierbei erwartet man eine Skalierung mit Z.

Die Kniestruktur kann jedoch ebenfalls durch die Propagation in der Galaxis
bewirkt werden. Der Gyroradius der Teilchen hingt von Impuls und Ladung ab
[Hil 84|, und somit kénnen die hochenergetischen Teilchen eher aus der Galaxis
entkommen. Dies wiirde zu einer schwereren chemischen Zusammensetzung mit
wachsender Teilchenenergie fiihren und hétte ebenfalls eine Variation mit Z zur
Folge.

Weitere Ansitze, die von einer Anderung der Wechselwirkung in der Atmo-
sphire ausgehen, haben sich bislang nicht bestétigt. Hier geht man z.B. von der
Erzeugung neuer Teilchen [Kaz 03] oder einer Anderung in der hadronischen
Wechselwirkung aus [Nik 95]. Die Kniepositionen wiirden sich hier jedoch pro-
portional zur Massenzahl A der Teilchen der kosmischen Strahlung anstatt zu
deren Ladungszahl Z verhalten.
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Kapitel 2

Ausgedehnte Luftschauer

In direkten Messungen der kosmischen Strahlung reichen die Ergebnisse mittler-
weile zwar bis zu Energien von nahezu 10'° eV, jedoch ist man von da an auf-
grund des steil abfallenden Spektrums auf die Untersuchung von ausgedehnten
Luftschauern [Aug 39| angewiesen. Doch auch fiir geringere Energien sind erdge-
bundene Messungen unverzichtbar, um eine Anpassung an die direkt gewonnenen
Daten zu erlangen. Bodengebundene Experimente ermoglichen Messungen iiber
lange Zeitraume sowie grofe Nachweisflichen. Dadurch kann die kosmische Strah-
lung fiir hohe Energien trotz geringer werdendem Fluss mit ausreichender Statis-
tik nachgewiesen werden. Allerdings birgt der Nachweis der Primérteilchen durch
den von ihnen ausgeldosten Teilchenschauer auch einige Unsicherheiten und man
ist auf die Genauigkeit der verwendeten Simulationen fiir die Wechselwirkung
der Teilchen in der Atmosphére und deren Nachweis im Detektor angewiesen.
Besonders die Hohe der 1. Wechselwirkung ist grofen Fluktuationen unterwor-
fen, was fiir die weitere Entwicklung des Schauers von besonderer Bedeutung
ist. Denn treten Teilchen in die Atmosphire der Erde ein, so unterliegen sie der
Wechselwirkung mit den Kernen der Luftmolekiile und erzeugen dabei weitere
Sekundérteilchen, die wiederum erneut mit Kernen wechselwirken konnen und
kaskadenartig einen ausgedehnten Luftschauer bilden.

Bei den Sekundérteilchen handelt es sich iiberwiegend um Photonen und Elek-
tronen, aber man beobachtet auch Myonen und Hadronen, sowie Kernbruch-
stiicke. Unter den Begriff Hadronen fallen Mesonen (Pionen und Kaonen) und
Baryonen (Protonen und Neutronen). Viele dieser Teilchen sind instabil, wes-
halb sie entsprechend ihrer Lebensdauer zerfallen, falls sie nicht vorher erneut
wechselwirken. Dies hidngt von der mittleren freien Weglidnge ab, sprich vom Wir-
kungsquerschnitt der Teilchen in Luft, der Dichte der Atmosphére und dadurch
auch von der Hohe der Wechselwirkung. Durch die zahlreichen Wechselwirkun-
gen nimmt die Zahl der Schauerteilchen immer weiter zu. Da die Energie pro
Teilchen dabei immer geringer wird, kann irgendwann keine weitere Teilchenpro-
duktion mehr stattfinden und es wird ein Schauermaximum erreicht, ab dem die
Teilchenzahl aufgrund von Absorption und Zerfillen wieder abnimmt. Die Tiefe

11
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des Schauermaximums nimmt etwa logarithmisch mit der Energie zu. Durch die
Dicke der Atmosphére von ca. 1000 g/cm? (entspricht ca. 11 hadronischen Wech-
selwirkungsldngen bzw. 28 Strahlungslingen) werden Primérteilchen mit einer
Energie von 10'3 eV meist noch vollstindig absorbiert. Mit zunehmender Energie
dringt ein Teilchen jedoch tiefer in die Atmosphére ein und das Schauermaximum
liegt fiir einen vertikalen Schauer der Energie Ey = 10 eV bei ca. 5000 m Héhe.
Bei Energien von Ey = 10?° ¢V sinkt das Schauermaximum bis auf Meeresniveau
[Kna 97].

Die Teilchen eines Luftschauers bewegen sich nahezu mit Lichtgeschwindig-
keit, wodurch die Teilchenfront eines ausgedehnten Luftschauers am Erdboden
lediglich wenige Meter dick ist. Die Dicke nimmt dabei nach aufen hin zu, da die
laterale Ausdehnung von der Hohe, in der das Sekundéirteilchen gebildet wird,
Streuprozessen in der Atmosphéire, sowie der Primérteilchenenergie abhéngt. In
Abbildung 2.1 ist neben der Darstellung solch einer Schauerfront die schema-
tische Entwicklung eines Teilchenschauers gezeigt. Grundsitzlich unterteilt man
einen ausgedehnten Luftschauer in 3 Komponenten, die im Folgenden beschrieben
werden sollen. Es entstehen zwar auch zahlreiche Neutrinos, diese wechselwirken
aber mit Materie nur sehr gering und sind daher nur sehr schwer nachzuweisen.
Des Weiteren lisst sich auch Cerenkov- und Fluoreszenz-Licht nachweisen. Die-
ses Licht wird abgestrahlt, wenn sich hochenergetische Teilchen schneller als mit
der Lichtgeschwindigkeit in Luft bewegen, bzw. wenn angeregte N»-Molekiile in
den Grundzustand zuriickkehren. Auf diese Sekundarprozesse wird jedoch nicht
ndher eingegangen, da sie im KASCADE-Experiment nicht erfasst werden.

2.1 Die hadronische Komponente

Die hadronische Komponente umfaft alle Mesonen und Baryonen, im speziellen
Pionen, Kaonen, Kernfragmente, Protonen und Neutronen. Die Schauerentwick-
lung wird im wesentlichen durch die Hadronen bestimmt. Sie sorgen fiir den
Energietransport durch die Atmosphére und bei jeder hadronischen Wechselwir-
kung wird ca. 50 % der Energie auf die neu erzeugten Teilchen iibertragen. Der
mittlere Impulsiibertrag von < py >~ 400 MeV/c ist dabei sehr gering im Ver-
gleich zum Gesamtimpuls und héngt nur wenig von der Energie ab. Dadurch
ist die hadronische Komponente mit weniger als 20 m eng um die Schauerachse
lokalisiert und bildet sozusagen das Riickgrat eines Teilchenschauers.

Die hadronische Komponente ist auch Ausléser der elektromagnetischen und
myonischen Komponente. Deshalb wirken sich Fluktuationen, vor allem in der
Hohe der ersten Wechselwirkung, sowie in der Anzahl der Wechselwirkungen und
der Zahl der erzeugten Teilchen, sehr stark auf den gesamten Teilchenschauer aus.
Bei Untersuchungen von isolierten hochenergetischen Hadronen geht man davon
aus, dass sie nur sehr wenige Wechselwirkungen erfahren haben und ihre Eigen-
schaften weitestgehend denen des Primarteilchens entsprechen |[Miil 03, Ant 04].
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung und Entwicklung eines ausgedehnten
Luftschauers. Die Teilchen eines Schauers lassen sich in verschiedene Komponen-
ten einteilen. Die Gesamtzahl der Teilchen bewegt sich in Form einer gewd6lbten
Scheibe auf die Erde zu [All 75].

2.2 Die elektromagnetische Komponente

Die neutralen Pionen der hadronischen Komponente zerfallen wegen ihrer kurzen
Lebensdauer von 7y = 8.4-107!7s elektromagnetisch ohne vorher wechselzuwirken:
™ — 4y (98.8%)

 — et +e +9  (1.2%) (2.1)

Dies ist der Ausgangspunkt der elektromagnetischen Komponente. Die erzeugten
Photonen und Elektron-Positron-Paare wandeln sich durch Paarbildung

v+ Kern —s et +e~ + Kern (2.2)
und Bremsstrahlung
e* + Kern — e* + v+ Kern (2.3)

ineinander um und vervielfdltigen sich. Die Zahl der elektromagnetischen Teilchen
nimmt exponentiell zu, bis fiir Elektronen die kritische Energie Ef ., =~ 80 MeV
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in Luft erreicht ist. Unterhalb dieser Energie dominiert der Energieverlust durch
Ionisation, wihrend Bremsstrahlung vernachlissigbar wird. Die Elektronenab-
bremsung fiihrt zum Einfang der Elektronen, weshalb die Teilchenzahl wieder
abnimmt.

Die longitudinale Entwicklung der Elektronenzahl eines photoninduzierten
Luftschauers der Priméarenergie Ej lasst sich ndherungsweise analytisch beschrei-
ben |Gre 56|:

0.31
N6<E0,t) _ v et(171.51ns) (2.4)
VB,
X Eq 3t
t=—, =In und s = 2.5
Xo bo Eprit t+ 20 (2:5)

X beschreibt die atmosphirische Tiefe in g/cm?, X, die Strahlungslinge. s be-
zeichnet das Schaueralter (Age), das bei s = 0 startet und im Schauermaximum
s = 1 betrdgt. Fiir die entsprechende laterale Verteilung der Elektronen kann die
nach Nishimura, Kamata und Greisen benannte NKG-Funktion [Gre 56| verwen-
det werden:

= () (o m) O s @9

Hierbei ist r der Abstand vom Schauerzentrum und R,; der Moliére-Radius,
welcher aus der Theorie der Vielfachstreuung der Elektronen folgt. Er betréigt
auf Meereshéhe Ry ~ 79 m.

Obwohl die elektromagnetische Komponente eines hadroninduzierten Luft-
schauers eine Uberlagerung vieler solcher y-induzierter Subschauer aus unter-
schiedlichsten Hohen mit verschiedensten Energien darstellt, lidsst sich sowohl die
longitudinale als auch die laterale Elektronenverteilung recht gut mit diesen Funk-
tionen analytisch beschreiben. Age und Moliére-Radius kommen dann allerdings
eher eine allgemeine Bedeutung zu.

2.3 Die myonische Komponente

Myonen werden durch die geladenen Mesonen erzeugt, wenn diese vor einer er-
neuten hadronischen Wechselwirkung zerfallen:

™ Y, (p=26-10"%5) (2.7)

K* — 5+ %,  (=1210"%%) (2.8)

Der Hauptanteil erfolgt durch den Pionzerfall, zudem erfolgt ein Teil der Kaon-
zerfille {iber einen Zerfall in Pionen. Myonen besitzen zwar nur eine relativ kurze
Lebensdauer von 7, = 2.2:107%s, infolge der relativistischen Zeitdilation erreichen
bei einem Primérteilchen der Energie E, = 10'® eV dennoch ca. 50 % der Myonen
den Erdboden.
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Abbildung 2.2: Simulierte mittlere Longitudinalentwicklung der Elektronen und
Myonen eines Teilchenschauers mit einer Primérenergie von 1 Pel ausgelost
durch Protonen und Eisenkerne [Ulr 04].

Die zerfallenen Myonen

pr— e v+ Y, (2.9)
liefern einen Beitrag zur elektromagnetischen Komponente. In groffen Hohen be-
sitzen die Mesonen infolge des geringeren Luftdrucks und der somit langeren mitt-
leren freien Wegliange eine grofere Wahrscheinlichkeit, dass sie zerfallen, als néher
am Erdboden. Daher stammen besonders hochenergetische Myonen aus den al-
lerersten Wechselwirkungen und erméglichen eine Aussage iiber die longitudinale
Schauerentwicklung. Bestimmt man die Flugrichtung der Myonen und vergleicht
sie mit der Einfallsrichtung eines Schauers kann man auf den Entstehungsort der
Myonen schliefen [Biit 04|. Besonders die Hohe der ersten Wechselwirkung ver-
rit viel iiber die Art des Primérteilchens. Hinzu kommt, dass Myonen eine sehr
hohe kritische Energie von Ej, ,, ~ 1TeV besitzen, somit kaum Bremsstrahlung
erleiden und auch Vielfachstreuung im Vergleich zu Elektronen um einen Faktor
(m,,/m.)? &~ 43000 unterdriickt ist. Dadurch bleibt die Richtungsinformation der
Myonen weitestgehend erhalten.

Nach Erreichen des Maximums nimmt die Zahl der Myonen mit zunehmender
atmosphérischer Tiefe nur wenig ab (siehe Abb. 2.2). Somit héngt die Myonzahl
kaum von der Eindringtiefe und dadurch von der Art des Primaérteilchens ab,
bietet aber wegen der geringen Fluktuationen am Erdboden eine gute Méglichkeit
zur Bestimmung der Energie des Primaérteilchens.

Es hat sich herausgestellt, dass sich die myonische Komponente ndherungs-
weise ebenfalls mit Hilfe der NKG-Funktion beschreiben ldsst [Ant 01, Biit 04].
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Die myonische Komponente besitzt die grofte laterale Ausdehnung, was auf der
Beobachtungshéhe des KASCADE-Experiments zu einem Moliére-Radius von
Rh; = 420m (RS, = 89m) fithrt. Durch die Beibehaltung der Richtungsinforma-
tion sind auch Aussagen iiber den Transversalimpuls der Pionen moglich [Zab 04],
da Myonen bevorzugt parallel zum Pionimpuls emittiert werden.

2.4 Schauerentwicklung verschiedener Priméarteil-
chen

Neben der Energie des Primérteilchens ist man auch an der Art dieser Teilchen in-
teressiert. Wegen der starken Fluktuationen wiahrend der Entwicklung eines Teil-
chenschauers ist es nicht moglich, einzelne Elemente der kosmischen Strahlung
zu unterscheiden. Man betrachtet deswegen in einfachen Kompositionsbetrach-
tungen lediglich Protonen und Eisenkerne, stellvertretend fiir leichte und schwere
Kerne. Die chemische Zusammensetzung der priméaren Teilchen wird danach vor-
wiegend als Trend von eher leichten oder eher schweren Kernen angegeben. Es
gibt jedoch auch Untersuchungen, welche versuchen, die Komposition der kos-
mischen Strahlung anhand mehrerer verschiedener Primirteilchen zu ermitteln
|Ulr 04].

Bei einem Protonschauer von 1 PeV wird ca. 80 % der Energie absorbiert,
wihrend sich die restliche Energie von 20 % auf etwa 5 -10° Photonen, 10° Elek-
tronen und Positronen, 10* Myonen und 10® Hadronen am Erdboden aufteilt. Die
meiste Energie entfillt dabei auf die Myonen. Vergleicht man in Abbildung 2.2
die longitudinale Entwicklung eines solchen Protonschauers mit einem typischen
Eisenschauer derselben Energie, so stellt man fest, dass die Teilchenzahl im Schau-
ermaximum der Elektronen in beiden Fillen etwa gleich grof ist. Das Schauer-
maximum befindet sich fiir Eisenkerne jedoch hoher als fiir Protonen. Ursache ist
der hohere Wechselwirkungsquerschnitt fiir schwerere Primérteilchen. Vereinfacht
lasst sich dies durch das Superpositionsprinzip erkldren. Ein Teilchen der Masse
A und Energie Ey, wird dabei als Uberlagerung von A Protonschauern betrachtet,
die jeweils eine Energie von Fy/A besitzen. Dadurch findet die erste Wechselwir-
kung im Mittel friiher in der Atmosphére statt und zusétzlich durch die im Mittel
geringere Energie kommt ebenfalls das Schauermaximum héher zu liegen. Eisen-
kerne wechselwirken bei einer Energie von £y = 1PeV zum ersten Mal zwischen
25 und 40 km, wahrend dies bei Protonen zwischen 15 und 30 km der Fall ist.
Bei schwereren Teilchen erwartet man dadurch weniger Elektronen und Hadro-
nen am Erdboden als fiir leichtere Teilchen. Wie bereits beschrieben nimmt die
myonische Komponente nach ihrem Maximum nur gering ab und die Zahl der
Myonen steigt nur leicht mit zunehmender Masse. Durch die Uberlagerung von
A Subschauern beobachtet man zudem eine Reduzierung der Fluktuationen.

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass sich die Primérteilchenenergie sehr
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gut durch die Myonzahl bestimmen lisst, wihrend die Art des Teilchens im we-
sentlichen durch die Elektronenzahl bestimmt wird. Eine weitere Aussage iiber
die Art der einfallenden Primérteilchen bietet die Erfassung der longitudinalen
Schauerentwicklung. Durch eine Rekonstruktion der Produktionshéhen speziell
hochenergetischer Myonen oder die Bestimmung des Schauermaximums durch
Fluoreszenzlichtmessungen lassen sich zusdtzliche Aussagen iiber die Art des Pri-
mérteilchens treffen.

2.5 Simulation ausgedehnter Luftschauer

Um die Eigenschaften eines Primérteilchens in einem ausgedehnten Luftschauer
bestimmen zu konnen, ist man darauf angewiesen die verschiedenen Vorginge in
der Atmosphéire moglichst exakt rekonstruieren, bzw. simulieren zu kénnen. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Schauerentwicklung sehr starken Fluktuationen
unterworfen ist. Ein identisches Teilchen kann trotz derselben Energie sowohl in
der longitudinalen als auch in der lateralen Schauerentwicklung grofe Unterschie-
de aufweisen, was z.B. zu unterschiedlichen Teilchenzahlen am Erdboden oder
auch Produktionshéhen von Myonen fiihren kann. Fiir einzelne Teilchenschauer
kann somit keine exakte Bestimmung der Energie oder Art des Primérteilchens
gemacht werden, allerdings lassen sich Wahrscheinlichkeitsdichten dafiir angeben.
Durch Mittelung iiber viele solcher Teilchenschauer lassen sich jedoch Aussagen
iiber die Zusammensetzung und das Energiespektrum der kosmischen Strahlung
machen.

Um die Vorgénge in der Atmosphére zu beschreiben, greift man vorwiegend
auf Simulationen mittels Monte-Carlo Berechnungen zuriick (siehe Kapitel 2.5.2).
Ziel ist es sowohl den Transport der Sekundéarteilchen in der Atmosphiére als auch
Teilchenproduktion, bzw. -zerfall moglichst prazise beschreiben zu konnen. Da-
zu ist die Kenntnis der teilchenphysikalischen Wechselwirkungsprozesse genauso
notwendig, wie die Kenntnis des Atmosphérenprofils [Kei 03]. Die Quantenelek-
trodynamik (QED) ist heutzutage im wesentlichen verstanden, womit sich die
Entwicklung der elektromagnetischen Schauerkomponente recht gut behandeln
lasst. Der Zerfall von Teilchen iiber die schwache Wechselwirkung ist ebenso wei-
testgehend verstanden.

Die hadronischen Wechselwirkungen als Riickgrat der Schauerentwicklung
sind im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) mit grofen Unsicherhei-
ten behaftet. Ein Problem dabei ist die Abhingigkeit der Kopplungskonstanten
as vom Impulsiibertrag. Bei den kleinen Impulsiibertrigen fiir Wechselwirkungen
in Vorwértsrichtung ist o =~ 1, weshalb keine Berechnung anhand der Storungs-
theorie moglich ist. Fiir die Schauerentwicklung ist hauptsichlich der Vorwarts-
bereich der Wechselwirkungen von Interesse, da der Grofteil der zur Verfiigung
stehenden Energie in diesen Bereich flieftt. An Beschleunigern wird jedoch vor-
wiegend bei hohen Impulsiibertrigen gemessen, wiahrend sich Teilchen in Vor-
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wirtsrichtung meist im Strahlrohr dem Nachweis entziehen. Hinzu kommt, dass
die an Beschleunigern gewonnenen Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsver-
héltnisse oftmals zu héheren Energien extrapoliert werden miissen [Hor 04], da
die Beschleunigerenergien nicht an die Energien, die in der kosmischen Strahlung
auftreten, heranreichen.

Die Extrapolation der Beschleunigerdaten birgt gewisse Unsicherheiten in der
Simulation eines Teilchenschauers, wobei die Beschleunigerdaten teilweise selbst
noch relativ grofe Fehlerbalken von ca. 10 % besitzen. Aufer den angesprochenen
Monte-Carlo Simulationen sind auch analytische Ansétze zur Beschreibung der
Teilchenfliisse anhand von anschaulichen Diffusionsgleichungen moglich [Gai 92,
Lip 93].

2.5.1 Analytische Beschreibung der Teilchenfliisse

Die analytischen Berechnungen sind deshalb von grofser Bedeutung, da sie Be-
ziehungen zwischen den einzelnen Teilchenfliissen veranschaulichen und anzeigen,
wie sich diese Fliisse unter verschiedenen Annahmen verhalten. Die Teilchenfliisse
verschiedener Teilchensorten, wie Hadronen und Leptonen bedingen sich gegen-
seitig. Besonders die Myon- und Neutrinofliisse sind aneinander gekoppelt. Beide
werden gemeinsam beim schwachen Zerfall von Mesonen erzeugt (v,), wobei beim
Myonzerfall weitere Neutrinos (v, + v.) entstehen. Die Kenntnis der Fliisse der
atmosphérischen Neutrinos aus Luftschauern ist z.B. wiederum von grofser Be-
deutung bei der Interpretation von Neutrino-Oszillationen.

Hadronfliisse

Unter Vernachléssigung des Energieverlusts lisst sich die Entwicklung des Teil-
chenflusses ®;(E,t) von Hadronen des Typs j in Abhéngigkeit von der Tiefe ¢ in
g/cm? entlang einer Richtung mit dem Zenitwinkel § durch

0,  ®; P, ,
= N Sk 2.1
T N T2 S(k =) (2.10)

beschreiben. Der erste der beiden Verlustterme beschreibt die Wechselwirkung der
Hadronen, wobei \;(E) die hadronische Wechselwirkungsldnge in Luft darstellt.
Der Zerfall der Hadronen wird mit der Zerfallslinge

N (E,t,0) = CﬁTjgp(t, 0) (2.11)

J

beriicksichtigt (3: Geschwindigkeit in Einheiten der Geschwindigkeit ¢ des Lichts,
7;,m;: Lebensdauer und Masse der Teilchen, p(t, 6): Dichte der Luft). Unter der
Annahme, dass sich der Hadronfluss durch &y (FE,t) = E~7®.(t) faktorisieren
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lasst und die Wechselwirkungsldnge )\ energieunabhéngig ist, lasst sich der Quell-
term vereinfacht durch den Ausdruck

D (1)
Ak

S(k—j)=E" Zk; (2.12)
darstellen. Zj; gibt die Zahl der Hadronen des Typs j an, die iber Hadronen vom
Typ k erzeugt werden.

Dies ergibt einen ganzen Satz von gekoppelten Differentialgleichungen. Man
kann sich jedoch auf 7 am hiufigsten erzeugte Hadronen (p,n, 7=, K=, K1) be-
schrinken. 7 entkoppelt durch den schnellen Zerfall in 2 Photonen sofort aus der
hadronischen Komponente. Mit einer geringen Zerfallslinge von ¢ = 2.675cm
kann K als Beitrag zum Pionenfluss gesehen werden.

Eine weitere Entkopplung der Differentialgleichungen lasst sich erreichen, wenn
man den Beitrag der Kaonen zur Pionproduktion vernachlissigt und annimmt,
dass sich der Nukleonfluss unabhingig vom Mesonfluss entwickelt.

Nukleonfliisse

Die Protonen- und Neutronenfliisse werden als Faktorisierung der Form ®,(E, t) =
p(t)E~7 und &, (E,t) = n(t)E~" betrachtet. Diese sind iiber die Differentialglei-
chungen

dp(t) p(t) | p(t) n(t)
S A 2.13
dt )\p + )\p PP+ )\n P ( )
dn(t) n(t)  p(t) n(t)
S Z + =Lz 2.14
di RS W W (2.14)

gekoppelt. Nimmt man A\, = A, und Z2,, = Z,,, bzw. Z,, = Z,, infolge der
Isospinsymmetrie an, so erhédlt man die Lésung

t A

(p£n) = (po£nole M2, Ay - (2.15)

a 1_pr:Fan

Das Verhiltnis n/p steigt mit zunehmender Tiefe asymptotisch bis auf n/p = 1
an.

Pionfliisse

Die Entwicklung des Pionflusses wird auf folgende Weise ausgedriickt:

o+ gt

i v vs +S(p— 75+ S(n — 7))+ S(rt — 75) + S(r — 7).
T (2.16)

Des Weiteren werden fiir niedrige und hohe Energien unterschiedliche Ndherun-
gen gemacht. Zu niedrigeren Energien (L) hin sinkt die Zerfallslange (~ [ siehe
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Glg. 2.11) und die Wechselwirkung der Pionen wird genauso vernachlissigbar wie
die Erzeugung neuer Pionen. Man erhilt die Losung:

T (1) = (@Zmi + n;ﬂ Zmi> N (B,1). (2.17)

Bei sehr hohen Energien (H) wird der Pionenzerfall ziemlich selten und die
Zerfallslinge wird sehr grofl. Vernachlissigt man den Pionenzerfall erhélt man:

+ A0 ot ot
(7t 7 )y = @‘)Ain(])(zpﬁizpw)ﬁ (e Tz —e Am) E™7 (2.18)
p ™ K b
mit
Ar
Arip = (2.19)

1= Zotntr F Zptne

Man erkennt, dass die 7*-Fliisse mit steigender Tiefe ¢ eine leicht unterschiedli-
che Entwicklung durchlaufen. Der 7~-Fluss erhélt einen groferen Anteil von der
Neutronenkomponente und entwickelt sich etwas tiefer in der Atmosphére.

Myonfliisse

Zur Berechnung der Myonfliisse beriicksichtigt man deren Energieverlust als einen
kontinuierlichen Prozefs und die Zerfallswahrscheinlichkeiten der Myonen. Da-
durch gilt fiir den Myonfluss folgende Differentialgleichung:

ot N(ELt,0) oE

m

+ + _dE )+
o (E7t>6) M <E>t>0> +8(dt(E))'u <E’t’0> ‘|‘ZS(M_’Mi§E,t,0)-
M
(2.20)
Im ersten Term wird der Myonzerfall beriicksichtigt, wihrend der zweite Term
den Energieverlust beschreibt, gefolgt von den Quelltermen aus dem Mesonzerfall.
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Myon, das in der Tiefe ¢, unter dem Zenitwinkel
¢ mit der Energie £, entsteht, die Tiefe ¢ty mit der Energie E(t; —tg, Ey) erreicht,
ist:
_my fttf — dt
psurv(E; tf, to, 9) — ¢ ot E(t—to,Eo)p(t,0) (221)
Diese Gleichung kann unter einigen verniinftigen Naherungen analytisch bestimmt
werden. Dazu betrachtet man den Energieverlust durch Ionisation als konstant
und nimmt fiir die Dichteverteilung der Atmosphére eine exponentielle oder po-
lytrope Form an, wihrend der Zenitwinkel nicht zu grof sein darf (6 < 60°).
Ausgehend vom Quellterm S, (Ey,t) kann der Myonfluss in der Tiefe ¢; mit
dem Zenitwinkel 6 anhand

ts dE(Ey, tr —to)\ "
¢M(Ef7tf) :/0 dtOSM(EmtO)psurv(EOatfatO) ( f( (;]Eof 0)> (222)
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berechnet werden. Dabei wird iiber alle Entstehungsorte der Myonen integriert.
Ey ist die Ausgangsenergie des Myons, das mit der Energie E; detektiert wird.
Bereits zerfallene Myonen tragen zur elektromagnetischen Schauerkomponente
bei. Die Zerfallslinge der Myonen betragt cr,, = 660 m. Aus Analysen und Simu-
lationen ergibt sich eine Abschwéchlinge von Ay, = 823 g/cm? [Ant 03, Mai 04].
Da die vertikale Schichtdicke der Atmosphire von ca. 1000 g/cm? von dersel-
ben Grofenordnung ist, bietet die Untersuchung der myonischen Schauerkom-
ponente bestmdgliche Voraussetzungen, um die Schauerentwicklung der kosmi-
schen Strahlung zu untersuchen. Die Myonen behalten weitestgehend ihre Eigen-
schaften vom Ort ihrer Erzeugung. Aufgrund der im Mittel groen Myonimpul-
se (~ 10GeV/c) enthélt die myonische Schauerkomponente trotz ihres geringen
Anteils (~ 10% der Elektronen) den groften Anteil der nachweisbaren Primér-
teilchenenergie Fy. Dabei wird ca. 80 % der gesamten Energie in der Atmosphére
absorbiert [Kna 97].

Der Vorteil dieser analytischen Berechnungen im Gegensatz zu den Monte-
Carlo-Simulationen besteht vorwiegend darin, dass die erforderlichen Berechnun-
gen relativ leicht unter etwas modifizierten Ansétzen fiir den priméiren Fluss
und die hadronischen Wechselwirkungen wiederholbar sind, da die entsprechen-
den Parameter direkt in die Formeln eingehen und eine erkennbare physikalische
Bedeutung haben.

In einer analytischen Studie wurde der formale Zusammenhang zwischen der
longitudinalen Schauerentwicklung mit Hilfe der Myonen und der lateralen Dich-
teverteilung der Myonen vorgestellt [Pen 99, Pen 01|. Dabei ldsst sich die Lateral-
verteilung der Myonen mit Hilfe einer Tikhonov-Regularisierung [Tik 77] als eine
Integraltransformation der Produktionshéhen darstellen. Durch den komplemen-
tdren Charakter von Lateralverteilung und Produktionshéhe lésst sich zudem die
umgekehrte Transformation durchfiihren und die Konsistenz der beiden Schauer-
observablen iiberpriifen. Die Verteilung der Produktionshéhe der Myonen kann
mit Hilfe von Ankunftszeitenverteilungen [Bra 97| und/oder Radial- und Tangen-
tialwinkelverteilungen bestimmt werden [Ber 96, Amb 97].

2.5.2 Monte-Carlo-Simulationen

Um das Eindringen eines Primiérteilchens in die Erdatmosphére und die anschlie-
Kende Schauerentwicklung simulieren zu kénnen, kann das Programm CORSIKA
(Cosmic Ray Simulation for KASCADE) [Hec 98] verwendet werden. Als Pri-
maérteilchen kénnen Photonen, Protonen oder auch Atomkerne bis hin zu Eisen
verwendet werden. Die Simulation der Schauerentwicklung erfolgt in CORSIKA
anhand von Monte-Carlo Methoden. Im Gegensatz zu den analytischen Beschrei-
bungen der Teilchenschauer werden nicht nur die Mittelwerte der verschiedenen
Schauerobservablen beschrieben, sondern auch deren Fluktuationen. Bei CORSI-
KA wird der Verlauf aller Teilchen eines Schauers verfolgt.

Neben der mittleren freien Weglinge der Teilchen bis zur nachsten Wechsel-
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wirkung oder auch deren Zerfallslinge ermittelt CORSIKA auch die Zahl der
bei einer Wechselwirkung erzeugten Teilchen. Fiir jeden Zwischenschritt in der
Schauerentwicklung wird entsprechend dem jeweiligen Wirkungsquerschnitt ent-
schieden, wie wahrscheinlich eine Wechselwirkung stattfindet, bzw. wieviele Se-
kundarteilchen welcher Art erzeugt werden. Dabei werden starke, schwache und
elektromagnetische Wechselwirkungen der Schauerteilchen beriicksichtigt. Dar-
unter fillt auch der Energieverlust oder die Vielfachstreuung der Teilchen. Teil-
chen unter einer bestimmten Energieschwelle werden nicht weiter simuliert, da
ihr Anteil am Teilchenschauer am Erdboden nicht mehr nachweisbar ist.

Beim Durchqueren der Atmosphére bestimmt CORSIKA wann ein Teilchen
das nédchste Mal mit einem Luftmolekiil wechselwirkt, oder auch ob es bereits
vorher in andere Teilchen zerfillt. Von Interesse ist hierbei das verwendete At-
mosphirenmodell, der Luftdruck oder auch das Erdmagnetfeld. Die in einer be-
stimmten Hohe vorherrschende Dichte der Luft kann sich stark auf die weitere
Schauerentwicklung auswirken. Wichtig ist dabei die Kenntnis der Wirkungs-
querschnitte der moglichen Wechselwirkungen, aber auch die Lebensdauer der
jeweiligen Teilchen, ihre Zerfallsmoden, bzw. deren Masse oder Ladung.

Zur Beschreibung der hadronischen Wechselwirkungen kann CORSIKA in
Verbindung mit verschiedenen Wechselwirkungsmodellen verwendet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die niederenergetischen hadronischen Wechsel-
wirkungen unterhalb einer Energie von 200 GeV (im Laborsystem) das FLUKA-
Modell [Aar 87| [Fas 00] verwendet. Fiir hohere Energien wird das QGSJET-
Modell [Kal 93] verwendet. Alternativ dazu kann z.B. auch das Modell SIBYLL
|[Fle 94| gewihlt werden. Die hadronischen Wirkungsquerschnitte sind durch Ex-
perimente an Beschleunigern lediglich bei niedrigeren Energien bekannt. Zur Ex-
trapolation der Wirkungsquerschnitte zu den Energien, die fiir die Schauerent-
wicklung relevant sind, sind den verschiedenen Modellen zum Teil unterschiedliche
theoretische Ansétze zugrunde gelegt [Kna 97]. QGSJET basiert auf der Gribov-
Regge-Theorie mit Multi-Pomeron-Austausch, wihrend es sich bei SIBYLL um
ein Minijet-Modell handelt. Die elektromagnetischen Prozesse sind im Rahmen
der Quantenelektrodynamik relativ genau berechenbar und werden in CORSIKA
anhand des EGS4-Code [Nel 85| simuliert.

Als Ergebnis der Luftschauersimulationen mit CORSIKA erhélt man die ein-
zelnen Sekundérteilchen, die das Beobachtungsniveau erreichen. Anschlieffend er-
folgt eine GEANT [Gea 93| basierte Detektorsimulation durch das Programm
CRES (Cosmic Ray Event Simulation). Dazu wird der gesamte Detektor inklu-
sive des Absorbers entsprechend dem geometrischen Aufbau und den verwen-
deten Materialien moglichst realistisch nachgebildet. Anschliefend liegen die Si-
mulationen in der gleichen Form vor wie die Messdaten. Zur Bestimmung der
Schauerobservablen wie z.B. Lage des Schauerzentrums, Myonzahlen oder die
Richtung von Myonspuren, um nur einige zu nennen, werden die simulierten wie
die experimentellen Messdaten noch durch das Programm KRETA (KASCADE
REconstruction for exTensive Air showers) analysiert.



Kapitel 3
Das KASCADE-Experiment

Das Luftschauerexperiment KASCADE (KArlsruhe Shower Core and Array
DEtector) auf dem Gelinde des Forschungszentrums Karlsruhe! dient zur Un-
tersuchung der kosmischen Strahlung im Energiebereich von 10'* eV bis 1017 eV
[Dol 90, Ant 03a]. Hierbei werden mit verschiedenen Detektorsystemen die hadro-
nische, myonische und elektromagnetische Komponente ausgedehnter Luftschauer
gemessen. Astrophysikalisches Ziel von KASCADE ist die Bestimmung des Ener-
giespektrums sowie der chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strahlung
in dem Energiebereich um das sogenannte Knie, vor allem um die Ursache fiir
diesen Knick im Energiespektrum herauszufinden. Einen eher teilchenphysikali-
schen Aspekt stellt der Test speziell der hadronischen Wechselwirkungsmodelle
dar, iiber deren Unsicherheiten bereits in Kapitel 2.5 die Rede war. Dazu ver-
gleicht man die Verteilungen von gemessenen und simulierten Observablen. Durch
die simultane Messung aller 3 Luftschauerkomponenten, wobei z.B. Myonen von
4 verschiedenen Detektorsystemen mit unterschiedlichen Energieschwellen erfasst
werden, lassen sich Unsicherheiten aus den starken intrinsischen Fluktuationen
in der Entwicklung eines Luftschauers reduzieren.

Abbildung 3.1 zeigt den Grundriss des KASCADE-Experiments und seine
einzelnen Detektorsysteme. Die Grofe der verschiedenen Detektorkomponenten
sind der jeweiligen lateralen Ausdehnung der zu messenden Luftschauerteilchen
im Energiebereich von KASCADE angepasst. Im folgenden werden die einzelnen
Detektoren des Experiments ndher beschrieben, wobei in Tabelle 3.1 die wichtig-
sten charakteristischen Grofen zusammengefasst sind.

149.1° nordliche Breite, 8.4° dstliche Lange, 110 m {iber N.N., entspricht einer atmosphéri-
schen Tiefe von 1020 g/cm?, 14.9° nach Osten verdreht.
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Abbildung 3.1: Die einzelnen Detektorkomponenten des KASCADE-Experiments
im Uberblick. KASCADE ist um 14.9° nach Osten verdreht.

| Detektorkomponente || Detektortyp | Nachweisfliche | Energieschwelle |
Array: p-Detektor Plastikszintillationszdhler 622 m? | E, > 230 MeV
Array: e/~-Detektor Fliissigszintillatoren 490 m? | E, > 5 MeV
Top-Cluster Plastikszintillationszihler 23m? | E, > 5 MeV
Toplage Fliissigkeitsionisationskammern 304 m? | E, > 10 MeV
Hadronkalorimeter Fliissigkeitsionisationskammern 8 x 304 m? | Ey > 50 GeV
Triggerebene Plastikszintillationszahler 208 m? | E, > 490 MeV
Myonkammern Vieldrahtproportionalkammern 2 x129m? | E, > 2.4 GeV
Streamertubedetektor || Streamertubes 2475m? | E, > 24GeV

| Myonspurdetektor || Streamertubes | 4x128m? [ E, > 800MeV |
Grande-Array Plastikszintillationszahler 370 m? Ei.o > 3 MeV
Piccolo Plastikszintillationszahler 80m? | E,. > 3 MeV

Tabelle 3.1: Charakteristische Daten der einzelnen KASCADE-Grande Detekto-

ren.
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau einer Detektorstation des Arrays.

3.1 Das Detektorarray

Das 200 x 200 m? groke KASCADE-Array besteht aus 252 Detektorstationen, die
in einem rechtwinkligen Raster mit einem Gitterabstand von 13 m angeordnet
sind (siehe Abbildung 3.1). Es unterteilt sich in 16 einzelne Cluster mit jeweils
4 x 4 Stationen und einer Elektronikstation fiir die Hochspannungsversorgung,
Auslese- und Triggerelektronik. Lediglich die 4 inneren Cluster bestehen aufgrund
des Zentraldetektors jeweils nur aus 15 Detektorstationen.

Typische Observable des Arrays sind der Ort des Schauerzentrums, die Ein-
fallsrichtung eines Teilchenschauers, sprich die Schauerachse, die Elektronen-, so-
wie die Myonzahl N, bzw. N,,.

Zur Bestimmung der elektromagnetischen Komponente befinden sich in ei-
ner der in Abbildung 3.2 gezeigten Station der vier inneren Cluster jeweils 4,
in einer Station der duferen 12 Cluster jeweils 2 Detektoren mit einer Fléiche
von je 0.79m?2. Jeder dieser 624 Detektorkegel ist mit einer 5cm dicken Schicht
eines Fliissigszintillators gefiillt und wird iiber einen Photomultiplier sowohl an
der Anode als auch an der drittletzten Dynode ausgelesen. Dadurch erreicht man
einen sehr hohen dynamischen Bereich, der den Nachweis von bis zu 2000 mini-
mal ionisierenden Teilchen (m.i.p.) erméglicht. Die Zeitauflosung der Detektoren
betriagt ca. 0.8 ns.
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Zum Nachweis von Myonen sind in den Detektorstationen der 12 duferen Clu-
ster unter den e/y-Detektoren, sowie 10 cm Blei und 4 cm Eisen, 4 quadratische
Plastikszintillatoren mit einer Kantenlinge von 90 cm und einer Dicke von 3 cm
angebracht. Die Energieschwelle dieser Myondetektoren betréigt hierbei 230 MeV .

Die Nachweisfliche der e/y-Detektoren von 490 m?, bzw. der Myondetektoren
von 622m? stellt weniger als 2% der Gesamtfliche von KASCADE dar. Dies ist
ausreichend, da die Fluktuationen in der Schauerentwicklung die Messungenau-
igkeiten deutlich iibersteigen. Der Abstand der einzelnen Detektorstationen ist
so gewihlt, dass Schauer ab einer Energie von 10'® eV, die eine geringe laterale
Ausdehnung haben, noch nachgewiesen werden kénnen.

3.1.1 Arrayparameter

Zur Analyse der Arrayinformationen steht fiir jede Detektorstation die Summe
der Energiedeposits in den e/+- und Myondetektoren zur Verfiigung, sowie die
Ankunftszeiten des ersten Teilchens in jedem Detektor. Die Auslese wird da-
bei iiber einen Cluster-Multiplizitdtstrigger gesteuert. Die Rekonstruktion eines
ausgedehnten Luftschauers [Mai 04] lauft anschliefend in 3 aufeinanderfolgen-
den Stufen im Rahmen des Computerprogramms KRETA ab. Zuvor werden die
Messdaten noch kalibriert und verschiedenen Qualitdtsschnitten unterworfen.

In der ersten Rekonstruktionsstufe werden die Elektronenzahl N, und Myo-
nenzahl N, durch Addition der Energieeintrige im jeweiligen Detektortyp, die
sich um das Schauerzentrum herum befinden, abgeschétzt, wihrend der Ort des
Schauerzentrums selbst durch ein neuronales Netz bestimmt wird [May 92]. Ein
Gradientenverfahren aus den Informationen der e/v-Detektoren dient zur Bestim-
mung der Schauerrichtung [May 93]. Dazu werden die Gradienten jeweils mit der
Wurzel der Energieeintrige gewichtet. Diese erste Stufe dient vorwiegend dazu,
gute Startwerte fiir die Fits in den folgenden Rekonstruktionsstufen bereitzustel-
len.

In der zweiten Stufe werden zuerst die Energieeintrige der Detektoren mit
lateralen Energiekorrekturfunktionen korrigiert [Ant 01] und eine Transformati-
on in das Schauerkoordinatensystem vorgenommen. Mittels eines 4-parametrigen
Fits mit einer NKG-Funktion nach Gleichung 2.6 wird sowohl die Position des
Schauerzentrums als auch die Elektronenzahl N, und der Formparameter s,
ermittelt. Die Myonzahl N, wird durch Integration einer angepassten NKG-
Funktion gewonnen. Dabei wird das Schauerzentrum durch den N.-Fit festgelegt
und anhand einer entsprechenden Parametrisierung, unter zusitzlicher Einbezie-
hung der Schauerrichtung, ein Formparameter s, vorgegeben.

Die Schauerrichtung wird durch eine Minimierung der Summe der absoluten
Abweichungen der Ankunftszeiten vom Median gewonnen. Dazu wird eine Funk-
tion verwendet, die zusitzlich zu den Ankunftszeiten auch die Teilchenzahlen in
den jeweiligen Detektoren verwendet. Da das erste Teilchen in einem Detektor die
jeweilige Ankunftszeit bestimmt, hingen die Ankunftszeitverteilungen stark von
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der Teilchenzahl und vom Abstand zum Schauerzentrum ab [Mai 04]. Durch die
zusdtzliche Verwendung der Teilchenzahlen verbessert sich die Winkelauflésung
des KASCADE-Arrays (siehe Abschnitt 3.1.2).

In der dritten Rekonstruktionsstufe werden erneut laterale Energiekorrektur-
funktionen angewendet. Der Ort des Schauerzentrums wird jedoch nicht mehr
verdndert. Somit wird durch den NKG-Fit lediglich noch N, und s. bestimmt,
bzw N, wodurch man i.a. ein verbessertes Ergebnis erhélt. Um einen sogenann-
ten Punch through? in der Nihe des Schauerzentrums und Unsicherheiten fiir die
Lateralverteilungen bei grofen Myonabstinden zu vermeiden, wird zur Analy-
se eine trunkierte Myonzahl N/ verwendet. Diese gibt die integrierte Zahl der
Myonen in einem Abstand zum Schauerzentrum zwischen 40m und 200 m an.

Die Myonzahl Nf[ ist ein relativ guter Parameter, um die Energie des Pri-
mérteilchens unabhéngig von seiner Masse abzuschitzen (siehe 2.3) [Web 97|.
Untersuchungen anhand von Simulationen haben gezeigt, dass sich die Primér-
teilchenenergie Fy aus den Parametern N, und N, ff des Arrays geméaf

lg(Ey/GeV) = 2.327 + 0.7894lg(N"") + 0.19081g(N.) (3.1)

abschitzen ldsst [Van 02]. Daher bietet sich die trunkierte Myonzahl N/ be-
sonders gut dazu an, um verschiedene Schauerparameter in Abhangigkeit der
Schauerenergie zu untersuchen.

3.1.2 Genauigkeit der Arrayparameter

Die im vorigen Abschnitt 3.1.1 angesprochenen Array-Parameter, bzw. die Ge-
nauigkeit dieser Parameter, sind im Hinblick auf Analysen im Rahmen dieser
Arbeit von besonderem Interesse. Zur Bestimmung der Radialwinkel sowie zur
Triangulation der Myonproduktionshéhen geht neben der Richtung einer Myon-
spur gleichfalls die Richtung der Schauerachse ein, sowie im Falle der Produkti-
onshohen zusétzlich noch der Abstand zwischen Schauerzentrum und Myonspur
[Biit 04].

Die Rekonstruktionsgenauigkeit verschiedener Schauerparameter kann anhand
einer Schachbrettmethode bestimmt werden. Hierbei wird das Array in zwei von-
einander unabhéngige Detektorfelder aufgeteilt und durch den Vergleich der bei-
den Ergebnisse die Rekonstruktionsgenauigkeit bestimmt. Eine andere Mdoglich-
keit bietet der Vergleich von simulierten Schauergréfen mit den rekonstruierten.
In Abbildung 3.3 wird fiir beide Methoden die Genauigkeit bei der Bestimmung
des Schauerzentrums in Abhingigkeit der Elektronenzahl N, gezeigt. Mit zuneh-
mender Schauergrofe steigt die Zahl der nachgewiesenen Teilchen und die Re-
konstruktionsgenauigkeit verbessert sich. Bei sehr grofen Schauern erkennt man,
dass die Genauigkeit bei der Schachbrettmethode wieder leicht nachlésst.

2Hochenergetische Teilchen der elektromagnetischen Komponente, die den Absorber durch-
dringen.
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Abbildung 3.3: Genauigkeit der Bestimmung des Schauerzentrums in Abhingig-
keit von der Elektronenzahl N, nach [Mai 04].

Dies wird durch Sattigung der Detektoren in der Ndhe des Schauerzentrums ver-
ursacht.

Die Genauigkeit der Winkelrekonstruktion in Abbildung 3.4 wird aus der Win-
keldifferenzverteilung zwischen simulierter und rekonstruierter Schauerrichtung
bzw. den Schauerrichtungen der beiden Teilexperimente bestimmt. Als Auflo-
sung wird der Wert verwendet, bei dem 68 % der Verteilung erreicht sind. Das
Ergebnis der Schachbrettmethode wird jedoch wegen der verwendeten halben An-
zahl an Detektorstationen und damit Stiitzstellen in der Rekonstruktion, sowie
dem doppelten Detektorabstand jeweils mit einem Faktor 1/ V/2 korrigiert. Neben
der Anzahl der Detektoren und deren Zeitauflosung hingt die Winkelauflosung
stark von der Zahl an nachgewiesenen Elektronen ab. Die Winkelauflosung ver-
bessert sich mit zunehmender Schauergréfse von 0.8° auf ca.0.1°. Aufer durch
mehr Messwerte wird dies zusédtzlich durch einen verlingerten Hebelarm bewirkt.
Mit zunehmendem Zenitwinkel verschlechtert sich daher die Winkelbestimmung
geringfiigig. Ein weiterer Effekt wird durch die unterschiedliche Bestiickung der
Detektorstationen verursacht, weshalb die Winkelauflosung vom Zentrum zum
Rand des Arrays um ca. 0.1° schlechter wird.
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Abbildung 3.4: Winkelauflosung des KASCADE-Arrays in Abhéngigkeit von der
Elektronenzahl N, nach [Mai 04].

3.2 Der Myonspurdetektor

Nordlich des Zentraldetektors befindet sich der Myonspurdetektor (MTD) in ei-
nem 48 m langen und 5.4 m breiten Tunnel unter einer Abschirmung aus Erde,
Eisen und Beton (sieche Abbildung 3.5, [Ata 00, Dol 02]). Dies entspricht einer
Dicke von 18 Strahlungsldngen, womit die Energieschwelle fiir Myonen 800 MeV
betrigt. Der Myonspurdetektor besteht aus 16 Detektortiirmen mit 3 horizonta-
len Modulebenen und einer an der Wand befindlichen vertikalen Modulebene aus
Limited Streamertubes. Fiir senkrecht einfallende Myonen (ohne die Wandmodu-
le) beliuft sich die aktive Fliche auf 128 m?. Neben der Bestimmung der Lateral-
verteilungen von Myonen lésst sich zudem die Richtung der einfallenden Myonen
rekonstruieren. Unter Verwendung der Schauerrichtungsinformation des Arrays
wird mittels Triangulation die Bestimmung der Produktionshéhe der Myonen
ermoglicht, was eine Information iiber die fiir verschiedene Primérteilchen un-
terschiedliche Schauerentwicklung liefert. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des
Myonspurdetektors folgt in Kapitel 4.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Myonspurdetektors.

3.3 Der Zentraldetektor

In der Mitte des KASCADE-Experiments befindet sich der 16 x 20 m? groke Zen-
traldetektor mit verschiedenen Detektoren zur Messung aller 3 Luftschauerkom-
ponenten (sieche Abbildung 3.6). Er dient hauptséchlich zur Untersuchung des
Zentrums eines Luftschauers.
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Abbildung 3.6: Der Zentraldetektor mit seinen verschiedenen Komponenten.
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3.3.1 Hadronkalorimeter

Den Hauptbestandteil des Zentraldetektors stellt das 8-lagige Eisen-Sampling-
Kalorimeter |[Eng 99] mit einer aktiven Fliche von 304m? dar. Die Grofe ist
derart gewahlt, dass die hadronische Komponente eines Luftschauers nahezu voll-
standig erfasst wird und auch bei hohen Energien trotz des rasch abnehmenden
Teilchenflusses geniigend Ereignisse gemessen werden konnen. Um die elektroma-
gnetische Komponente zu unterdriicken befindet sich iiber der ersten Lage eine
5 cm dicke Bleischicht. Zwischen den 8 sensitiven Lagen mit Fliissigkeitsionisa-
tionskammern befinden sich jeweils Absorberschichten aus Eisen mit einer zu-
nehmenden Dicke von 12 cm bis 36 cm. Die unterste Detektorebene befindet sich
allerdings unter einer Absorberlage von 12 ¢cm Eisen und den zusédtzlichen 77 cm
der Stahlbetondecke des Fundamentkellers. Die Abstufung der Absorberdicke, die
insgesamt 11.4 hadronischen Wechselwirkungsldngen entspricht, ermd&glicht den
Nachweis von Hadronen iiber einen grofen Energiebereich von 50 Gel/ bis zu
mehreren 107eV . Ein Proton mit einer Energie von 257eV deponiert im Mittel
noch 98 % seiner Energie im Detektor.

Als aktive Detektoren werden ca 10 000 quadratische Fliissigkeitsionisations-
kammern mit einer Kantenldnge von 50 cm und einer Dicke von 1 cm verwendet.
Sie bestehen aus 4 Elektrodenblechen im Prinzip eines Plattenkondensators. Als
Dielektrikum dient Tetramethylsilan, bzw. Tetramethylpentan. Dabei handelt es
sich um Fliissigkeiten, die gegeniiber Gasen den Vorteil groferer Dichten besitzen
und somit starkere Signale liefern. Diese werden ohne Signalverstiarkung im Ioni-
sationsmedium direkt iiber elektrische Verstérker mit einem hohen dynamischen
Bereich ausgelesen. Durch die Segmentierung des Kalorimeters lassen sich der
Ort, die Einfallsrichtung und die Energie der Hadronen bestimmen.

Oberhalb des Bleiabsorbers befindet sich eine weitere Lage von Fliissigkeits-
ionisationskammern, die als Toplage bezeichnet wird. Sie dient jedoch nicht zur
kalorimetrischen Bestimmung der Hadronen, da sie ohne Absorber die Luftschau-
erteilchen aller 3 Komponenten misst. Die dominierende Zahl der Teilchen stammt
jedoch aus der elektromagnetischen Komponente. Mit der Toplage lésst sich die
Position und die Struktur des Schauerzentrums naher untersuchen. Ist ein Schauer
zu klein um vom Array nachgewiesen zu werden, so besitzt man dennoch Infor-
mationen iiber die Hadronen und Myonen aus den anderen Komponenten des
Zentraldetektors um auf Eigenschaften des Primérteilchens riickschlieften zu kon-
nen.

3.3.2 'Trigger-Ebene

Die Triggerebene mit einer aktiven Fliche von 208 m? besteht aus 456 Paaren von
Plastikszintillatoren der Grofe 47.5 x 47.5 x 3cm? und dient zur schnellen Trig-
gerung der restlichen Komponenten des Zentraldetektors [Rai 97|. Dabei werden
die beiden Szintillatorplatten eines Einzeldetektors gemeinsam iiber einen Wel-
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lenlédngenschieber und einen Photomultiplier ausgelesen.

Die Triggerebene liegt zwischen der zweiten und dritten Ebene des Hadron-
kalorimeters, weshalb sie durch insgesamt 5cm Blei und 36 cm Eisen, entspre-
chend ca. 30 Strahlungslangen, weitestgehend gegen die elektromagnetische Schau-
erkomponente abgeschirmt ist. Myonen werden mit einer Energieschwelle von
490 MeV nachgewiesen. Uber die in den Szintillatoren deponierte Energie ist ei-
ne Unterscheidung zwischen Hadronen und Myonen mdoglich.

Mit der Triggerebene lassen sich neben der Bildung eines Triggersignals die
Ankunftszeiten der durchgehenden Teilchen mit einer Zeitauflosung von 1.4 ns
bestimmen. Die Zeitmessung wird dabei durch das erste ankommende Teilchen
mit ausreichender Energie ausgelost.

3.3.3 Top-Cluster

Das Top-Cluster befindet sich auf dem Dach des Zentraldetektors und besteht
aus 50 Szintillationszdhlern, die baugleich mit denen der Triggerebene sind. Die
Detektorfliche betriigt dabei 23 m?, wobei die Flichenbelegung zur Mitte des
Zentraldetektors hin zunimmt [Hae 96, Ant 97]. Dadurch dient das Top-Cluster
zum Nachweis der elektromagnetischen Luftschauerkomponente bei geringen Pri-
mérenergien von einigen 10'3 eV/. Zusétzlich fiillt es die Liicke der fehlenden Ar-
raydetektoren im Bereich des Zentraldetektors.

3.3.4 Vieldrahtproportionalkammern

Unterhalb des Hadronkalorimeters im Keller des Zentraldetektors befinden sich
2 Lagen von je 16 Vieldrahtproportionalkammern [Boz 01|. Auf einer Fléche von
129 m? werden dabei Myonen oberhalb einer Energie von 2.4 GeV nachgewiesen.
Die beiden Lagen haben einen Abstand von 28 ¢m, womit Ort und Richtung der
Myonen mit einer Auflésung von 1.1 c¢m, bzw. etwa 1° bestimmt werden kénnen.
Dazu betrigt der Abstand der Anodendrihte 12mm bei einem 16 mm hohen
Gasraum. Zur eindeutigen Rekonstruktion unterschiedlicher Myonspuren ist je-
weils eine Lage aus Kathodenstreifen oberhalb und unterhalb der Anodendréhte
um £34° gegen diese verdreht. Die Vieldrahtproportionalkammern werden mit
einem Gemisch aus Argon und Methan betrieben.

3.3.5 Limited Streamertubes

Zur Verbesserung der Myonspurrekonstruktion wurde unterhalb der Vieldraht-
proportionalkammern eine zusétzliche Lage aus Limited Streamertubes installiert
[Ant 04a], da bei Dichten von mehr als zwei Myonen pro m? keine eindeutige
Spurrekonstruktion mehr moéglich war. Als Zahlgas wird C'O, verwendet. Die Be-
stimmung des Durchstofpunkts einer Myonspur entlang der Anodendrahte erfolgt
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durch eine Pad-Auslese infolge von Induktion durch die Ladungssignale innerhalb
der Streamerréhren.

3.4 KASCADE-Grande

Der Aufbau des KASCADE-Experiments wurde zur Messung des Energiebereichs
der kosmischen Strahlung von 10'* eV bis 10'7 eV optimiert, um die Ursache fiir
das Knie im Energiespektrum zu ermitteln. Bisherige Ergebnisse von KASCADE
deuten darauf hin, dass das Knies aus einer Uberlagerung der Energiespektren
fiir verschiedene Massengruppen zustande kommt [Ulr 04]. Dabei zeigen die ein-
zelnen Spektren ebenfalls ein Abknicken des Flusses, jedoch bei groferen Primér-
energien, umso schwerer die Teilchen sind. Ein Abknicken des Eisenflusses wird
dabei erst bei ungefihr 10" eV erwartet. Wihrend sich ein mogliches Protonknie
bereits bei wenigen PeV abzeichnet, liegt das Eisenknie an der Grenze des von
KASCADE messbaren Energiebereichs. Um den Messbereich auf bis zu 108 eV
zu vergrofern, wurde ein weiteres Array mit Detektoren des fritheren EAS-TOP-
Experimentes [Agl 89] auf dem Geldnde des Forschungszentrums Karlsruhe er-
richtet. Dieses Grande-Array [Ber 01, Nav 04] soll neben der Untersuchung des
Eisenknies auch die Energieliicke zwischen dem KASCADE-Experiment und dem
AUGER-Experiment schliefen.

Die 37 Detektorstationen des Grande-Arrays sind mit einem mittleren Ab-
stand von ca. 130 m in einem hexagonalen Gitter angeordnet. Es umfasst dabei
eine Fliche von etwa 0.5 km?. Jede der Detektorstationen besteht aus 16 Plas-
tikszintillatoren mit einer Gesamtfliche von 10m? und dient zur Messung der
elektromagnetischen Komponente.

Das Grande-Array deckt durch seine Anordnung einen Primérenergiebereich
zwischen 10 eV und 10'® eV ab, wobei das restliche KASCADE-Experiment im
Nordosten eingebettet ist. Dabei liegen 3 der Grande-Detektorstationen innerhalb
des KASCADE-Arrays, wobei sich eine davon direkt {iiber dem Myonspurdetektor
befindet. Dadurch ist eine gemeinsame Datennahme und Untersuchung der kos-
mischen Strahlung mit dem gesamten KASCADE-Grande-Experiment moglich.
Es ermoglicht den Nachweis von Myonspuren, die hoch oben in der Atmosphére
erzeugt wurden und am Erdboden aufgrund des langen Hebelarms weit entfernt
vom Schauerzentrum liegen. Durch den vergroferten Abstandsbereich lésst sich
das longitudinale Schauerprofil der Myonen préaziser ermitteln.

3.4.1 Piccolo

Piccolo besteht aus 8 Detektorstationen, die auf einer Kreisfliche mit einem
Durchmesser von 60 m liegen. Jede Detektorstation besteht aus 12 Plastikszintil-
latoren, was zu einer Nachweisfliche von 86.4 m? fiihrt. Hauptaufgabe von Piccolo
ist die Erzeugung eines Triggers fiir das urspriingliche KASCADE-Experiment bei
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Ereignissen im Grande-Array, die weit entfernt von den KASCADE-Detektoren
erzeugt werden und dort infolge der nur noch geringen Teilchendichten kein eigen-
standiges Triggersignal erzeugen wiirden. Auferdem sind die Verzogerungszeiten
bei schrigen Schauern zum Teil zu lang, um einen Grande-Trigger fiir KASCA-
DE zu liefern. Deshalb befindet sich das kleine Trigger-Array von Piccolo in der
Néahe des Zentrums des Grande-Arrays zu KASCADE hin verschoben, um einen
schnellen Trigger fiir KASCADE und Grande zu liefern.



Kapitel 4

Der Myonspurdetektor

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Myonspurdetektors mit seinen 16
Detektortiirmen. Die Tiirme bestehen aus 3 horizontalen Modulen und einem
zusdtzlichen Wandmodul fiir schrig einfallende Myonen. Die Nordrichtung ist
um 14.9° nach Osten verdreht.

Aufgabe des Myonspurdetektors (MTD) von KASCADE [Ata 00, Dol 02] ist
zum einen die Bestimmung der Lateralverteilung von Myonen eines Teilchen-
schauers (|Biit 04]) und zum anderen die Richtungsbestimmung der Myonen. Die
Richtungsinformation dient in Verbindung mit der Schauerrichtung des Arrays
zur Untersuchung von Radialwinkeln (siehe Kapitel 7) bzw. Myonproduktionsho-
hen (siehe Kapitel 8). Zur Abschwichung der elektromagnetischen Komponente
befindet sich der Myonspurdetektor in einem Tunnel unter ca. 52 c¢m Erde und

35
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einer 30 cm dicken Stahlbetondecke, sowie in der siidlichen Hélfte unter 5 und
in der nordlichen Hélfte unter 6 jeweils 3 cm dicken Eisenplatten. Zwischen den
Eisenplatten befinden sich jeweils Sandschichten von 5cm Dicke. Die gesamte
Abschirmung stellt ein effektives Filter fiir Myonen dar und entspricht 18 Strah-
lungsldngen, bzw. einer Energieschwelle fiir Myonen von 800 MeV .

Abbildung 4.1 skizziert den Aufbau des MTD, der aus 16 Detektortiirmen
besteht, die jeweils paarweise in 2 Reihen angeordnet sind. Zur Wartung der
Elektronik, des Detektors und der Gasverbindungen sind die Tiirme durch einen
Mittelgang zuganglich. Im folgenden Kapitel wird der Aufbau, die Funktions-
und die Betriebsweise des Myonspurdetektors naher beschrieben.

4.1 Aufbau der Tiurme
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Abbildung 4.2: Frontansicht eines Detektorturms mit drei horizontalen Detek-
torebenen und einer vertikalen Detektorebene an der Tunnelwand.

Der Querschnitt eines Detektorturms in Abbildung 4.2 verdeutlicht den Auf-
bau aus einer vertikalen und drei horizontalen Detektorebenen in einem Abstand
von 82cm und jeweils einer Fliche von 2 x 4m?. Anhand des teleskopartigen
Aufbaus des Detektors lasst sich die Spur der Myonen rekonstruieren. Wihrend
die senkrechten Detektorebenen fest an der Tunnelwand installiert sind, sind die
horizontalen Ebenen auf einem fahrbaren Stahlgeriist montiert. Jedoch wurden
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diese Gestelle nach ihrer vollstdndigen Montage und anschliefendem Funktions-
test ebenfalls fest justiert und ihre Position auf etwa 1 mm genau vermessen. Die
vertikalen Ebenen dienen zum Nachweis von sehr schrig einfallenden Myonen,
jedoch wurden sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt, da Mak-
nahmen zur Verbesserung der Detektorauflésung lediglich fiir die 3 horizontalen
Ebenen durchgefiihrt wurden (siehe Kapitel 5.2). Zur mechanischen Steifigkeit der
Detektortiirme gegen Verkippungen und Verdrehungen sind mehrere Verstrebun-
gen eingebaut und die Detektoren auf trapezférmigen, verzinkten Stahlblechen
angeordnet. Als ebene Unterlage fiir die als Detektoren verwendeten Streamertu-
bekammern dient eine 5 cm starke Lage aus Hartstyropor, welche gleichzeitig die
Kapazitiat zwischen dem Turmgeriist und den Detektoren herabsetzt. Als obe-
re Abschirmung dient eine weitere 2.5 c¢m starke Styroporlage und eine diinne
Aluminiumfolie. Zur Vermeidung von elektrischen Aufladungen der Detektortiir-
me und Schwankungen der Schwellenwerte fiir die Signalauslese wurde fiir eine
bestmogliche Masseversorgung aller Detektortiirme und -ebenen gesorgt.

Jede der Detektorebenen besteht aus 12 nebeneinander angeordneten 4 m lan-
gen Streamertubekammern, deren Drahtpositionen den Ort eines Myondurch-
gangs in der x-Koordinate bestimmen. Zur Bestimmung der y-Koordinate dient
eine diinne Polyesterfolie direkt oberhalb der Streamertubekammern, auf der
1.8 cm breite Influenzstreifen aus Aluminium mit einem Pitch von 2cm aufge-
dampft sind. Wahrend diese senkrecht zu den Driahten der Streamertubes ange-
ordnet sind, sind unterhalb der Streamertubekammern die Influenzstreifen einer
weiteren Lage um einen Winkel von 60 ° gegen diese verdreht. Aufgabe dieser zu-
séitzlichen Lage ist die Auflésung von Mehrdeutigkeiten, wenn mehrere Teilchen
gleichzeitig eine Detektorebene durchqueren.

4.2 Aufbau der Streamertubekammern

Die verwendeten Streamertube-Detektoren ermoglichen keine Ermittlung des E-
nergieverlusts eines durchlaufenden Teilchens, da sein priméarer Energieverlust
im Detektorgas iiberproportional verstirkt wird. Dafiir erhdlt man jedoch hohe
Signalamplituden von bis zu mehreren 10 mV, was den Aufwand an Ausleseelek-
tronik gering hilt [Zab 02|. Zusitzlich bieten sie eine hohe Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir geladene Teilchen und sind kostengiinstig herzustellen.

In einer 400 cm langen und 16.67 ¢m breiten Kammer befinden sich 16 quadra-
tische Streamerrohren (Streamertubes, Innenquerschnitt von 0.9x0.9 cm?), die
in zwei nebeneinander liegenden Kammprofilen angeordnet sind (siehe Abbil-
dung 4.3). Durch die zusétzliche Wandstéirke dieser Profile betrégt der Abstand
der Anodendridhte im Zentrum der Streamertubes 1cm. Der Flachenwiderstand
von 10°Q/cm? des homogen leitfihigen PVC-Profils und von 10 Q/cm? des
hochohmigen Phenolpapiers, welches das oben offene Kammprofil abdeckt, sorgt
fiir eine symmetrische Feldverteilung um den Anodendraht und verhindert eine
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau einer Streamertubekammer.

Aufladung des PVC-Gehéuses. Der Vorteil gegeniiber Metallprofilen liegt in der
Verringerung von Nachentladungen infolge des Photoeffekts, bzw. gegeniiber gra-
phitbeschichteten Profilen bei weniger Dauerentladungen, vor allem wenn sich
die Beschichtung zu losen beginnt. Zur weiteren Vermeidung von Dauerentla-
dungen sind die 100 um dicken Anodendriahte aus einer Kupfer-Beryllium Legie-
rung ca. 0.3 ym dick mit einer Silberschicht bedampft, um eine méoglichst glatte
Oberflache zu erhalten. Gegen Temperatur- und Druckschwankungen wurden die
Drihte beim Einléten mit 3 N vorgespannt und zudem sind sie alle 50 cm mit
einem Steg gegen ein Durchhidngen zentriert. Das PVC-Gehéduse mit den beiden
Kammprofilen ist an den Stirnseiten mit Endkappen gasdicht verklebt, welche die
Hochspannungs- und Gasversorgung, sowie eine Auskopplung der Anodensignale
ermoglichen.

4.3 Funktionsweise der Streamertubes

Gasdetektoren, wie die beim Myonspurdetektor verwendeten Streamertube-De-
tektoren, weisen geladene Teilchen iiber Ionisation im Detektorgas und anschlie-
Kende Gasverstiarkung nach. Die Streamertubes zeichnen sich durch eine sehr hohe
Gasverstarkung aus. Beim Durchgang eines Myons durch den Innenraum einer
Streamertube finden bei der verwendeten Gasmischung aus 28 % Isobutan, 60 %
Kohlendioxid und 10 % Argon, sowie 2 % Ethanol im Mittel ca. 70 Primérionisa-
tionen statt. Durch das Anlegen von —4.7 kV an das Kathodenprofil driften die
erzeugten Elektronen mit einer mittleren Driftgeschwindigkeit von ca.5cm/us
zum Anodendraht. Die Ionen driften wegen ihrer hoheren Masse etwa um den
Faktor 1000 mal langsamer zur Kathode. Die Elektronen werden dabei durch
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Abbildung 4.4: Symmetrischer Feldverlauf innerhalb einer Streamertube. Die
Feldstirke ist an der Kathode und speziell in den Ecken relativ gering und wird
zum Anodendraht hin ungefihr 105 mal groRer.
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das elektrische Feld weiter beschleunigt, bis ihr Energiegewinn zwischen 2 Sto-
Ren mit Gasmolekiilen ausreicht, um dabei erneute Ionisationen auszulosen. Ab
einem Abstand von ungefihr 1 mm vom Anodendraht betrigt die Feldstéirke ca.
10kV/em | sodass eine Lawinenbildung einsetzt. Der symmetrische Feldverlauf
in Abbildung 4.4 wurde durch aufwendige Untersuchungen der Abdeckung des
Kathodenprofils erreicht [Pen 97]. Der symmetrische Feldverlauf ist sehr wich-
tig fiir die bereits laufenden Driftzeitmessungen in den Detektortiirmen 13 — 15
in Verbindung mit der an dieser Stelle iiber dem Myonspurdetektor befindlichen
Grande-Station. Die Gasverstarkung A hingt im wesentlichen von der Hochspan-
nung, sowie der verwendeten Gasmischung und dem entsprechenden Gasdruck ab.
Diese Parameter bestimmen die mittlere freie Weglinge A\ der Elektronen zwi-
schen zwei Stofen. Die Abhéingigkeit der Gasverstiarkung von der Hochspannung
U lasst sich nach [Kle 92| niherungsweise durch die Gleichung

A o FVUWU/U=) (4.1)

beschreiben. k ist eine Detektorkonstante und beschreibt z.B. die Detektorgeo-
metrie und die Dieelektrizitatskonstante der verwendeten Gase. U, ist die Schwel-
lenspannung, ab der die Gasverstirkung einsetzt.

Gasmolekiile werden jedoch durch die Elektronen nicht nur ionisiert, sondern
zum Teil auch nur angeregt, wodurch beim Riickfall der angeregten Elektronen
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in den Grundzustand UV-Photonen abgestrahlt werden. Diese Photonen kénnen
iiber den Photoeffekt neue Elektronen freisetzen. Dadurch entstehen neben den
noA Sekundérelektronen (n ist die Zahl der gebildeten Elektron-Ion-Paare) noch
noA%y weitere Elektronen, wenn ~ die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung eines
Photoelektrons ist. Dies setzt sich immer weiter in einer geometrischen Reihe fort
und die gesamte Gasverstirkung lésst sich durch

A

Aes:
“ 1— Ay

(4.2)

ausdriicken. Mit steigender Betriebsspannung gewinnt der Anteil an UV-Photonen
zunehmend an Bedeutung. Bei Ay — 1 spricht man vom Geiger-Miiller-, bzw.
Streamerbereich. Dadurch, dass man sich im Sattigungsbereich befindet, wird
das Detektorsignal recht grof, unabhéngig von der Anzahl an priméir erzeugten
Elektronen, bzw. der urspriinglich im Detektor deponierten Energie. Jedoch ist
die Grofe der Signalamplitude statistischen Schwankungen unterworfen.

Bei den verwendeten Detektoren spricht man vom Bereich des selbstléschen-
den Streamermodes [Sau 77]. Die Lawinenbildung ist dabei so grof, dass die von-
einander wegdriftenden Elektron-Ion-Paare ein elektrisches Feld in der Grofe des
duferen Feldes erzeugen. Innerhalb der Ladungslawine wird dadurch das Feld
soweit herabgesetzt, dass die Elektronen wieder mit den positiv geladenen Atom-
riimpfen unter Freisetzung eines Photons rekombinieren kénnen:

Art +e” — Ar+ 1. (4.3)

In einem Geiger-Miiller-Zahler breitet sich dagegen eine Ladungslawine im ge-
samten Detektorraum aus. Durch die Verwendung von sogenannten Quenchgasen
grenzt man die Ausbreitung der Photonen auf die unmittelbare Umgebung der
urspriinglichen Ladungslawine ein. Bei Quenchgasen handelt es sich um mehr-
atomige Gase, z.B. Kohlendioxid oder Isobutan, welche Photonen absorbieren
und deren Energie durch Rotations- und Vibrationsiiberginge wieder abgeben.
Die mittlere freie Weglinge der Photonen verringert sich dadurch auf einige
100 gm. Durch die geringe Ausdehnung des Streamerpulses bleibt eine Streamer-
tube trotz langer Totzeit an dieser Stelle infolge der langsam driftenden Ionen im
restlichen Bereich entlang des Anodendrahtes fiir weitere Entladungen empfind-
lich. Eine zu grofte Ausdehnung einer Entladung in Drahtrichtung wiirde zudem
die Rekonstruktion eines Myondurchgangs erschweren, da die Ortsbestimmung
mit Hilfe der Influenzstreifen fehlerbehaftet wire.

Abbildung 4.5 zeigt die Entwicklung eines Streamerpulses. Bei der Entstehung
einer Ladungslawine wird eine grofere Anzahl an Photonen erzeugt (a). Diese
setzen infolge der kurzen mittleren freien Weglinge lediglich in der Nihe der
primdren Ladungslawine neue Elektron-Ion-Paare frei (b):

Y + C4H10 — C4H1—B +e . (44)
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung einer Streamerentwicklung [Sau 77|.

Dadurch wichst der Streamer senkrecht zum Draht in Richtung Kathode. Die
Ausdehnung in Drahtrichtung ist dabei eher gering, da im abgeschwichten Feld
zwischen der Anode und den positiv geladenen Ionen keine weiteren Ionisationen
erfolgen.

Dauerentladungen werden hauptséchlich durch Photoeffekt ausgelost, welcher
von der Gasmischung sowie von Material- und Oberflichenbeschaffenheit der Ka-
thode und des Drahtes abhédngt. Durch Verunreinigungen im Gas kdnnen zusétz-
liche Dauerentladungen entstehen. Abgesehen davon, dass solche Verunreinigun-
gen von aufen in den Detektor gelangen kdnnen, ist es auch moglich, dass diese
im Detektor selbst erzeugt werden. Insgesamt werden bei der Gasverstirkung
wesentlich mehr Molekiilbindungen aufgebrochen, als Molekiile ionisiert werden
[Vav 86]. Durch die hohe Konzentration an sehr reaktiven freien Radikalen kénnen
durch Polymerisation langkettige Kohlenwasserstoffverbindungen gebildet wer-
den, die Verklumpungen am Anodendraht bilden und damit Dauerentladungen
auslosen.

4.4 Die Gasversorgung der Streamertubes

Das gesamte Gasvolumen der Streamertube-Detektoren betrigt ca. 41007 und es
wird eine Gasmischung aus Isobutan, Kohlendioxid und Argon verwendet (siehe
Kapitel 4.3). Geringe Spuren von Alkohol dienen zur Neutralisation von freien
Radikalen des Isobutans, die bei der Streamerentladung entstehen und sich sonst
in den Streamertubes anlagern wiirden. Die Druckflaschen zur Gasversorgung
befinden sich aus sicherheitstechnischen Griinden in einem Container neben dem
Tunnel des Myonspurdetektors. Uber Reduktionsventile erfolgt die Gasversor-
gung durch Kupferrohre in den Tunnel. Durch die Verwendung von gekoppelten
Massendurchflussreglern kann die Gaszusammensetzung im nachfolgenden Gas-
mischer bis auf 0.1% genau stabil gehalten werden. Anschlieend erfolgt eine
parallele Versorgung der 16 Detektortiirme, wobei die jeweilige durchflossene Gas-
menge individuell iiber Nadelventile gesteuert werden kann. Der Gasfluss inner-
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halb eines Detektorturms erfolgt nacheinander durch die einzelnen Streamertubes
der oberen, dann der mittleren, unteren und vertikalen Ebene. Der Gasabfluss,
erneut im Container, erfolgt gegen den Fliissigkeitsdruck eines Parafin6lbads, was
im Detektor einen Uberdruck von 5mbar garantiert [Lat 96]. Durch den gerin-
gen Gasfluss von 0.51/h betrigt die Durchflusszeit der Gasmischung durch einen
Detektorturm im Mittel ungefahr 20 Tage.

4.5 Ausleseelektronik und Datenverarbeitung

Abbildung 4.6: Bild einer Streamertubekammer mit Adapterplatine, auf der die
Signale aus 2 Streamertubes vereinigt werden. Die Anordnung der Leiterbahnen
erlaubt eine Modifikation der Drahtauslese.

Zur vereinfachten Detektorauslese ist die negative Hochspannung der Stre-
amertube-Detektoren auf das Kathodenprofil gelegt. Dadurch kénnen die Draht-
signale hochspannungsfrei ohne aufwendige Auskoppelelektronik ausgelesen wer-
den. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass keine Bauteile, die unter Hochspannung
stehen, frei zugénglich sind. Bei der verwendeten Gasmischung erreicht man Gas-
verstirkungen in den Streamertubes von A = 107 und Signalamplituden von ca.
40mV. Die Signale der Streifen sind infolge der Influenz von umgekehrter Po-
laritdt und betragen etwa ein Fiinftel der Drahtamplituden. Zur Reduzierung
der Kanalzahl und damit des Ausleseaufwands werden jeweils die Signale zwei-
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er Streamertubedriahte und zweier diagonalen Influenzstreifen zusammengefasst.
Abbildung 4.6 verdeutlicht die Zusammenfassung der 16 Streamertubes auf einer
Adapterplatine zu insgesamt 8 Drahtpaaren. Auf der Riickseite der Adapterpla-
tine befinden sich 1 k€2 Widerstiande als Masseabschluss der Dréhte. Die beiden
Bander zur Masseanbindung an die Abschirmbleche befinden sich an den Ecken
der Platine. Wie bereits erwiahnt ist die homogene Erdung des gesamten Ver-
suchsaufbaus von besonderer Wichtigkeit, um eine fehlerhafte Datennahme zu
verhindern. Auf den Leiterbahnen sind deutlich die Anschliisse zu erkennen, die
eine Modifikation der Streamertubeauslese erméglichen, um eine Trennung der
Drahtpaarsignale zu erhalten.

Das Signal fiir jeden Auslesekanal, ob Anodendraht oder Influenzstreifen, wird
iiber einen Komparator digitalisiert. Dies geschieht in speziell entwickelten Boards
mit 32 Eingéngen [Dol 02, Zab 02|. Somit werden die 12 Streamertubekammern
einer Ebene iiber drei sogenannte Wire-Boards und die 192 senkrechten und 96
diagonale Influenzstreifen iiber sechs, bzw. drei Strip-Boards ausgelesen. Zusitz-
lich wird auf den Wire-Boards noch ein ANOR und DIGOR Signal generiert.
Beim ANOR handelt es sich um eine Zusammenfiihrung der 32 analogen Draht-
paarsignale, wihrend das DIGOR erzeugt wird, wenn mindestens ein Drahtpaar
die Schwellenspannung iiberschreitet. Das DIGOR Signal wird zum Laden von
Ausleseregistern und zur Bildung eines internen Triggers verwendet. Die Informa-
tion des ANOR-Signals iiber die Signalgrofe in den Streamertubes wird in einem
ADC ausgelesen und kann zur Unterscheidung der Drahtpaarsignale verwendet
werden. Siehe hierzu Kapitel 5.2.

Die Datenauslese des Myonspurdetektors wird durch einen Triggerimpuls z. B.
des Arrays oder der Triggerebene gestartet. Gleichzeitig wird bei einem Schauer-
ereignis eine Zeitmarke erzeugt, wodurch ein gemeinsames Event mit den rest-
lichen KASCADE Komponenten rekonstruiert werden kann. Parallel dazu ist
eine separate Datennahme mit einem internen Trigger moglich. Dieser erfolgt aus
einer untersetzten Rate aus den Koinzidenzen aller Streamertubes in den oberen
Ebenen mit denen der unteren Ebenen. Intern getriggerte Messungen konnen zur
Untersuchung von Detektoreigenschaften oder Myonraten verwendet werden.

Bei jedem Triggersignal werden jeweils 2 Module eines MTD-Turmes (obe-
re + vertikale, sowie mittlere + untere Ebene) durch 24 m lange Ketten seriell
durch ein sogenanntes Splitterboard ausgelesen. Mittels eines Crates, welches 4
Einschiibe solcher Splitterboards besitzt, werden jeweils 2 Detektortiirme ausge-
lesen. Ausgelesen werden die Daten letztendlich durch einen STAS!-Controller.
Dieser Controller gibt die Angaben der einzelnen Clusterbreiten und Clusteren-
den auf den Drahten und Streifen an das Datenerfassungsprogramm weiter. Die
Clusterbreite gibt die Zahl der Draht- bzw. Streifen-Kanéle an, die nebeneinander
ausgelost wurden und das Clusterende die Nummer des letzten angesprochenen
Kanals.

!Streamer Tube Aquisition System
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4.6 Rekonstruktion von Myonspuren

Die Rekonstruktion von Myonspuren erfolgt innerhalb von KRETA in 3 verschie-
denen Schritten mit aufeinander aufbauenden Parametern. Im ersten Schritt wird
aus den Rohdaten ermittelt, welche Anodendrihte, senkrechte und diagonale In-
fluenzstreifen ihren Schwellenwert iiberschritten haben. Man spricht dabei von
Digits, bzw. Clustern bei mehreren nebeneinanderliegenden Digits.

Im néchsten Schritt werden aus diesen Digits sogenannte Hits erzeugt. Ein Hit
kennzeichnet den Durchstofipunkt eines Teilchens durch eine Modulebene. Dieser
Punkt definiert sich aus dem Schnittpunkt aus Anodendridhten und senkrech-
ten Influenzstreifen. Sind mehrere Cluster in einer Ebene vorhanden, so werden
zur eindeutigen Zuordnung zusétzlich die Informationen aus den diagonalen In-
fluenzstreifen hinzugezogen. Als Hitkoordinate in z— und y—Richtung wird die
jeweilige Mitte der auftretenden Cluster verwendet. Wenn bei grofen Teilchen-
dichten manche Cluster miteinander verschmelzen, werden moglicherweise nicht
alle x — y-Werte einander zugeordnet.

Zum Schluss werden aus den Hits in den verschiedenen Detektorebenen Spu-
ren rekonstruiert. Zuerst sucht man dabei nach 3-Hit-Spuren und danach aus den
nicht zugeordneten Hits nach 2-Hit-Spuren. 3-Hit-Spuren zeichnen sich durch Hits
in 3 verschiedenen Detektorebenen aus, wihrend bei 2-Hit-Spuren, infolge der Ef-
fizienz oder der Geometrie der Detektorebenen, nur in 2 Ebenen ein vollstindiger
Hit rekonstruiert werden konnte. Zur genauen Ermittlung der Ortskoordinaten
und der Richtung einer Myonspur wird eine Gerade durch die zuvor bestimm-
ten Durchstofpunkte gelegt. Fiir die Anpassung der Geraden wird ein y2-artiger
Qualitatsparameter Q* minimiert:

Q=) DQ(TP?E). (4.5)

i=1

D(Hit;) ist der Abstand zwischen dem Hit ¢ (Clustermitte) und der rekonstruier-
ten Schauerkoordinate und A; die Fliache der Hits aus Clusterbreite der Dréihte
x Clusterbreite der Streifen. Der Unterschied zu einem normalen y? liegt in der
Verwendung der Fliache der Hits als Gewichtungsfaktor.

Bei der Untersuchung von hohen Teilchendichten in der Umgebung des Schau-
erzentrums oder bei ansteigender Schauergrofe zeichnet sich eine Begrenztheit
dieses Algorithmus zur Spurfindung ab. Dies lisst sich durch die Verschmelzung
von mehreren Teilchendurchgédngen in einer Detektorebene zu gemeinsamen Clu-
stern erkldren. Derzeit wird eine Verbesserung des Algorithmus untersucht, der
eine Aufteilung der Cluster zu verschiedenen Myonspuren erméglicht [Dau 04].
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4.7 Stabilitat des Myonspurdetektors

Der Betrieb des Myonspurdetektors kann mit Hilfe seiner Moduleffizienz iiber-
wacht werden. Diese ermdoglicht eine tigliche Beobachtung des Betriebszustandes
des Myonspurdetektors und zeigt Probleme in der Hochspannungsversorgung der
Detektormodule oder Unregelmifigkeiten in der Gasversorgung an. Dazu werden
iber Nacht die aktuellen Messdaten prozessiert und anschliefend nach Anzahl an
2-Hit (NTR2) und 3-Hit (NTR3) Spuren analysiert. Unter der Annahme nahezu
gleicher Nachweiswahrscheinlichkeit € in jedem der 3 Module eines Detektorturms
gilt NTR3 ~ €3 und NTR2 ~ €(1—¢), woraus sich die Effizienz anhand folgender
Formel berechnen ldsst [Gni 03]:

1

€= —————7p5 -
NTR2
1 +3NTR3

(4.6)

Bei 2-Hit Spuren wurde in einer der 3 Modulebenen kein Teilchenhit rekon-
struiert, obwohl die Myonspur entsprechend dem Nachweis in den anderen bei-
den Modulebenen durch diese hindurchgegangen sein muss. Zum einen kann dies
dadurch geschehen, dass in diesem Modul die Ionisation in der entsprechenden
Streamertubezelle zu gering war und die folgende Gasentladung nicht ausreichte,
um die Schwellenspannung in der Ausleseelektronik zu iibersteigen. Wahrschein-
licher ist jedoch, dass das Myon durch den nicht sensitiven Bereich zwischen 2
Streamertubezellen verlaufen ist und somit im Gasraum keine lonisation erfol-
gen konnte. Die Wandstéirke zwischen zwei Streamertubezellen betrigt 1mm.
Zwischen den beiden Kammprofilen einer Streamertubekammer betrigt der tote
Bereich jedoch 2.7 mm und zwischen zwei Streamertubekammern 4 mm. Die Va-
riation der Effizienzen aller 3 Modulebenen der Detektortiirme 1-8 ist fiir das Jahr
2003 in Abbildung 4.7 und fiir die Detektortiirme 9-16 in Abbildung 4.8 gezeigt.
Die Variation der Effizienzen im Tagesmittel fiir den Zeitraum der untersuchten
Daten im Jahr 2004 befindet sich im Anhang in den Abbildungen A.3 und A.4.
Die Angabe des Tages erfolgt als MJD (Modified Julian Date) [www2].

Die Effizienzen sind innerhalb von 3 % konstant, wobei in den wirmeren Jah-
reszeiten eine etwas hohere Effizienz zu erkennen ist. Dies liegt an der Varia-
tion der Gastemperatur im Detektor entsprechend der Tunneltemperatur, welche
kaum den Tagesschwankungen unterworfen ist und extrem langsam der mittleren
Aufentemperatur folgt. Zum Vergleich dienen die Abbildung A.1 und A.2 im An-
hang, welche die Tagesmittelwerte fiir Aufentemperatur (2m iiber dem Boden)
und -druck p (200 m iiber dem Boden) zeigen. Die Variation mit dem Gasdruck
im Detektor entsprechend dem Aufendruck ist in dieser Darstellung im Bereich
der kiihleren Jahreszeiten mit groferen Druckschwankungen zu erkennen. Man-
che Module zeigen gelegentliche Einbriiche mit einer geringeren Effizienz. Dies
ist eine Folge von dauerhaften Gasentladungen in manchen Streamertubezellen.
Solche tageszeitlichen Unterbrechungen fiihren dazu, dass in diesem Modul nicht
iiber den gesamten Tag Myondurchginge registriert werden. Starke Einbriiche
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Abbildung 4.7: Variation der Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonspuren fiir die
3 Module der Tiirme 1-8 in Abhéngigkeit von der Zeit im Jahr 2003.
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Abbildung 4.8: Variation der Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonspuren fiir die
3 Module der Tiirme 9-16 in Abhéingigkeit von der Zeit im Jahr 2003.
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eines Moduls iiber einen lingeren Zeitraum oder Tage, an denen keine Messung
mit dem Myonspurdetektor erfolgte, wurden zur iibersichtlicheren Darstellung
korrigiert. Wahrend solcher Gasentladungen beobachtet man einen Stromanstieg
in der Hochspannungsversorgung fiir das entsprechende Modul, das aus 196 Ano-
dendriahten besteht. Dieser kann so grof sein, dass die Hochspannung in diesem
Modul gesenkt wird, um Schiden zu vermeiden. Eine Folge davon ist eine zeitwei-
se geringere Gasverstirkung und somit auch niedrigere ADC-Werte. Dies fiihrt
jedoch zu Schwierigkeiten im Hinblick auf die Trennung der Drahtpaare im Rah-
men der Verbesserung der Detektorauflosung, da in diesem Fall eine fehlerhafte
Zuordnung in die einzelnen Drahtzellen erfolgt. Mittels der Effizienz-Daten kon-
nen solche Ereignisse beriicksichtigt und verworfen werden.

Unterschiede in den Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die 3 Detektorebenen
eines Turms sind auf unterschiedliche Elektronikschwellen in der Draht- bzw.
Streifenauslese zuriickzufiihren. Die gleichen Unterschiede werden fiir die Mit-
telwerte der Clusterbreiten beobachtet. Der zuvor angesprochene tote Bereich
zwischen den einzelnen Streamertubes einer Detektorebene begrenzt die Nach-
weiswahrscheinlichkeit. Die Querschnittsfliche, in der fiir senkrecht einfallende
Myonen kein Teilchendurchgang registriert werden kann, summiert sich auf einen
Anteil von ca. 14% der gesamten Modulfliche und begrenzt die Effizienz des
Myonspurdetektors. Fiir schriag einfallende Myonen ist der Nachweis in einer De-
tektorebene wahrscheinlicher als fiir senkrecht einfallende.

Das Fehlen von Myonspuren aus einzelnen Tiirmen kann in bestimmten Ana-
lysen zu systematischen Unsicherheiten fiihren, da die Tiirme unterschiedlich weit
vom Zentrum des Arrays und daher im Mittel auch die Myonspuren unterschied-
lich weit vom Zentrum eines Teilchenschauers entfernt sind. Allerdings ist die
Effizienz des Myonspurdetektors fiir alle Tiirme recht dhnlich. Das gewihrleistet,
dass die in den weiteren Untersuchungen verwendeten Myonspuren gleichméfig
aus allen Detektortiirmen stammen.



Kapitel 5

Winkelauflosung des
Myonspurdetektors

Die Héhe, in der die Myonen eines Teilchenschauers erzeugt wurden, kann iiber
Triangulation der Myonspuren, entsprechend ihrem Abstand zur Schauerachse
berechnet werden. Dazu ist es notwendig die Richtungen von Schauerachse und
Myonspur moglichst genau bestimmen zu kénnen. Die Myonen werden dabei in
der Atmosphére und im Absorber des Detektors gestreut |[Amb 97|, bzw. durch
das geomagnetische Feld der Erde aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt
|Tok 01]. Zusétzlich wird die Winkelbestimmung von Myonen in Luftschauern
durch die Auflésung des Detektors begrenzt. Von Bedeutung ist hierbei vor allem
die Ausrichtung des Spurdetektors zum Detektorarray, welches Schauerachse und
Richtung der Schauerachse bestimmt. Fiir den Myonspurdetektor wurden hierzu
bereits umfangreiche Studien durchgefiihrt [Mar 99]. Der Winkel einer Myonspur
in Bezug zur Schauerachse ldsst sich am besten durch den Radial- und Tangen-
tialwinkel ausdriicken. Der Radialwinkel reprisentiert die longitudinale Schauer-
entwicklung, wihrend der Tangentialwinkel als gemeinsame Winkelauflosung des
Luftschauerarrays und Spurdetektors, sowie zur Bestimmung der Auflosung des
Radialwinkels verwendet werden kann [Ber 96].

5.1 Einfluss von Atmosphire und Absorber

Fiir die Genauigkeit beim Richtungsnachweis von Myonen spielen mehrere Fak-
toren eine Rolle. Zum einen trigt die Streuung der Myonen in der Atmosphére
und im Absorber des Detektors bei und zum anderen die Winkelauflésung des
Detektors. Wie stark ein Myon gestreut wird hidngt auch sehr stark von seiner
Energie ab. Sehr hochenergetische Myonen wechselwirken nur relativ gering mit
Materie. Durch die nur kleinen Winkeldinderungen bei grofem Impuls behalten
die Myonen ihre urspriingliche Richtung nahezu bei. Um die Produktionshéhe
von Myonen moglichst préizise bestimmen zu konnen, wiinscht man sich, dass

49
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diese ihre Richtungen vom Ort ihrer Entstehung bis zu ihrem Nachweis im My-
onspurdetektor moglichst wenig verdndern. In diesem Abschnitt soll beschrieben
werden, welche Auswirkungen die Streuung in der Atmosphére und im Absorber
auf eine Richtungsverdnderung der Myonen haben. Des Weiteren gibt die Rich-
tungsgenauigkeit des Spurdetektors an, wie prézise die Richtungen der Myonen
rekonstruiert werden kénnen.

5.1.1 Streuung in der Atmosphére

Um die Streuung, die ein Myon in der Atmosphire erfahrt, zu untersuchen, wur-
den Simulationen mit CORSIKA [Hec 98| der Version 5.644 durchgefiihrt. Man
vergleicht dabei die Richtungen der Myonen am Ort ihrer Entstehung z.B. beim
Pionzerfall mit ihren Richtungen am Erdboden. Da die Myonen beim Durchlaufen
der Atmosphire gestreut werden, stimmen die beiden Richtungen im allgemeinen
nicht mehr iiberein. Der Unterschied in den beiden Myonspuren ldsst sich iiber
eine mittlere Winkeldifferenz im Raum beschreiben. In Abbildung 5.1 ist die Win-
keldifferenz der Myonen in Abhéngigkeit von ihrer Energie dargestellt. Man sieht,
dass die Myonen mit zunehmender Energie immer weniger in der Atmosphére ge-
streut werden. Myonen mit 1 GeV werden mit 1.7° noch relativ stark gestreut,
wéhrend bei 10 GeV die Streuung im Mittel nur noch 0.4° betrigt und mit zu-
nehmender Myonenergie immer mehr vernachléssigbar wird. Eine Méglichkeit zur
Anreicherung von Myonen, die nur relativ wenig gestreut wurden, durch die Ver-
wendung des Tangentialwinkels wird spiter noch vorgestellt (sieche Kapitel 5.6).
Man erhilt dadurch eine Anreicherung an hochenergetischen Myonen.
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Abbildung 5.1: Mittlere Winkeldifferenz der Myonen in der Atmosphére zwischen
dem Ort ihrer Erzeugung und ihrem Nachweis fiir verschiedene Myonenergien.
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Abbildung 5.2: Abweichung der Myonrichtung in der Atmosphére zwischen dem
Ort ihrer Entstehung und ihrem Nachweis.

Untersucht man die Abhéingigkeit des Winkelunterschieds der Myonen zwi-
schen Entstehungsort und am Erdboden von der Hohe, in der sie erzeugt wurden,
so erhélt man den Verlauf aus Abbildung 5.2. Man erkennt bei sehr geringen Pro-
duktionshohen anfangs ein Ansteigen der mittleren Winkeldifferenz, ansonsten
beobachtet man mit zunehmender Hohe eine geringer werdende Streuung. Der
anfingliche Anstieg lasst sich dadurch erklaren, dass diese Myonen erst verhalt-
nisméfig wenig Atmosphére durchdrungen haben und somit noch kaum Streuung
erfahren haben.

Bei den ersten Wechselwirkungen eines Primérteilchens entstehen hauptsich-
lich hochenergetische Myonen, wobei mit sinkender Produktionsh6he die mittlere
Myonenergie abnimmt. Aus diesem Grund erhélt man aus grofen Hohen vermehrt
hochenergetische Myonen, die, wie vorher gezeigt, weniger gestreut werden. Dies
fiihrt zu einer Abnahme der Winkeldifferenz mit zunehmenden Produktionshéhen
der Myonen. Mit steigender Anzahl an Wechselwirkungen wiahrend der Entwick-
lung eines Teilchenschauers sinkt die zur Verfiigung stehende Energie zur Er-
zeugung neuer Teilchen. Dadurch entstehen mit fortschreitender longitudinaler
Schauerentwicklung geladene Pionen mit vergleichsweise niedrigeren Impulsen,
die anschliefend in Myonen zerfallen.

5.1.2 Rekonstruktionsgenauigkeit der Myonrichtung

Neben der Streuung in der Atmosphére kénnen die Myonen ebenfalls im Absor-
ber des Detektors wechselwirken (~ 10X,)und ihre Richtung verindern. Zudem
besitzt der Detektor durch seinen Aufbau aus Streamertubes und Influenzstreifen
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Abbildung 5.3: Simulierte Rekonstruktionsgenauigkeit des Myonspurdetektors
von Myonspuren. In der unteren Verteilung geht lediglich der Aufbau des De-
tektors ein (volle Symbole), wiahrend in der oberen Verteilung zusétzlich der
Durchgang durch den Absorber mitsimuliert wurde (offene Symbole).

mit diskreten Draht- bzw. Streifenabstéinden eine endliche Auflésung. Mit dem
auf GEANT [Gea 93| basierenden Computerprogramm CRES kénnen Myonen
simuliert werden, wie sie den Absorber des Myonspurdetektors durchlaufen und
anschliefend rekonstruiert werden. Die Simulationsdaten liegen danach in gleicher
Form von Digits auf den Draht- und Streifen-Adressen vor, wie bei den gemes-
senen Luftschauern. Ublicherweise wird CRES dazu benutzt, die mit CORSIKA
simulierten Luftschauer zu rekonstruieren, bzw. die entsprechenden Detektorsig-
nale zu liefern. Anstatt die Teilchen von kompletten Luftschauern im Detektor
zu simulieren, kann man auch die Antwort des Detektors fiir einzelne Myonen er-
mitteln. Dies erfolgt mit einem speziellen Myongenerator, der Myonen mit einer
realistischen Energie- und Winkelverteilung in den Detektor einschiefit. Bei der
Simulation ist der Aufbau des Absorbers und die Position des Detektors, bzw.
dessen Streamertubes und Influenzstreifen genau vorgegeben. Vergleicht man nun
die Richtung der eingeschossenen Myonen mit deren rekonstruierten Richtungen,
so erhdlt man eine Winkeldifferenz in Abhéngigkeit vom Zenitwinkel wie sie in
Abbildung 5.3 gezeigt ist. Es wurden lediglich Myonen oberhalb einer Energie von
10 GeV verwendet. Ein Schnitt auf den Tangentialwinkel ermdglicht eine Anrei-
cherung von Myonen mit Energien oberhalb dieser Schwelle (siehe Kapitel 5.6).
Die Verteilungen der beobachteten Winkeldifferenzen im Raum sind stark asym-
metrisch mit langen Ausldufern. Fiir Abbildung 5.3 wurde der Winkel, bis zu dem
68 % der Eintrage enthalten sind, verwendet.
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Die zweite Verteilung in Abbildung 5.3 gibt lediglich die Rekonstruktionsge-
nauigkeit des Detektors ohne einen Durchgang der Myonen durch den Absorber
an. Hierbei wird untersucht, wie eine vorgegebene Myonspur durch die Detektor-
geometrie mit einer Drahtpaar- und Streifenauslese von 2 x 2 cm? rekonstruiert
wird. Aufgrund eines groferen Hebelarms und eines geringeren projizierten Ra-
sterabstands der Drahtpaare und Streifen wird die Winkelauflosung mit zuneh-
mendem Zenitwinkel besser. Dieser Effekt wird bei der zuséitzlichen Beriicksichti-
gung des Absorbers dadurch kompensiert, dass sich fiir schrig einfallende Myonen
der zuriickgelegte Weg im Absorber verldngert, weshalb die Myonen wiederum
mehr gestreut werden konnen.

5.2 Trennung von Drahtpaarsignalen

Zur Trennung der Drahtpaarauslese des Myonspurdetektors wurde eine spezielle
Signalformung in den 4608 Drahtpaarauslesen der Streamertube-Kammern unter-
sucht. Am besten erwies sich dabei die in Abbildung 5.4 gezeigte Beschaltung der
Signalauslese. Die hohen Amplitudensignale der Streamertubes von ca. 20 mV er-
lauben die Abschwichung des Signals der einen Zelle iiber einen Widerstand von
680 €2 auf Massepotential. Zur Unterscheidung zwischen den Signalen der beiden

by
A

1.8k Drahtpaar

680 1k 300

Verstarker

Abbildung 5.4: Schaltplan der Drahtauslese. Durch die unterschiedliche Beschal-
tung der gemeinsam ausgelesenen Streamertubes ldsst sich iiber den Unterschied
in der Signalamplitude ein Teilchendurchgang der entsprechenden Einzelzelle zu-
ordnen.



54 KAPITEL 5. WINKELAUFLOSUNG DES MYONSPURDETEKTORS

8000
N { | Einzeldrahte ' 5 5

Haufigkeit

4000}
3000}

2000}

1000

ADC-Amplitude

Abbildung 5.5: Vergleich der Spektren der Ladungsamplituden in ADC-Kanilen
vor und nach der zusdtzlichen Beschaltung zur Trennung der Drahtpaarsignale
fiir das mittlere Modul von Turm 8.

Streamertubes eines Drahtpaares wird ein weiterer 1.8 k€2 Widerstand verwendet.
Der Widerstand auf das Massepotential ist erforderlich, da im weiteren ein la-
dungsintegrierender Verstirker verwendet wird und ansonsten keine Verdnderung
in der Ladungsmenge zu beobachten wire. Der 1 k(2 Widerstand, der ebenfalls
auf Masse fiihrt, war bereits in der urspriinglichen Beschaltung vorhanden und
soll ein Aufladen der Anodendréihte verhindern. Ansonsten wiirde ein erhebliches
Sicherheitsrisiko auftreten, sollte ein Anodendraht brechen und Kontakt zum Ka-
thodenprofil, welches unter Hochspannung steht, erhalten. Der 300 2 Widerstand
verhindert ein Ubersprechen von Signalen aus den anderen 7 Drahtpaaren, die
zur Ermittlung der Signalstirken parallel iiber denselben Verstirker ausgelesen
werden. Durch den 680¢2 Widerstand werden allerdings die Signale beider Zel-
len eines Drahtpaares abgeschwécht. Die Kombination aus 680 €2 und 1.8 k2 stellt
somit den besten Kompromiss dar. Eine stirkere Abschwéchung iiber Masse wiir-
de zwar die Unterscheidung zwischen den beiden Drahtzellen verbessern, jedoch
wiirde man insgesamt eine zu starke Signalabschwichung erhalten. Zu grofe Ab-
schwichung wiirde zum Verlust von Ereignissen fiihren und die Nachweiseffizienz
des Detektors verringern.

Abbildung 5.5 zeigt die Veranderung in der Pulshéhenverteilung (ADC-Spek-
trum) des mittleren Moduls von Turm 8 infolge der modifizierten Signalauslese,
die durchgefiihrt wurde, um zwischen den Signalen aus den beiden gemeinsam
ausgelesenen Streamertubes unterscheiden zu kénnen [Obe 00]. Gezeigt wird ein
Spektrum, wie es mit der urspriinglichen Detektorauslese von Drahtpaaren gemes-
sen wurde. Durch die zusétzliche Abschwichung der einen Streamertube auf Mas-
se wird das gesamte Spektrum zu geringeren ADC-Amplituden verschoben. Dabei
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Abbildung 5.6: Verbesserung der Richtungsrekonstruktion durch die Verwendung
der Drahtpositionen in den einzelnen Drahtzellen statt der Mitte der Doppelzel-
len.

werden jedoch die Signale der einen Streamertube, in deren Auslesezweig die Mo-
difikation stattfand, weitaus stérker abgeschwicht, als die Signale der anderen
Streamertube mit unverédndertem Ausleseweg. Die gezeigten Spektren stammen
von einer Gasmischung und Elektronikeinstellung (20 % Isobutan, 78.4 % Koh-
lendioxid und 1.6 % Argon). Zum Langzeitbetrieb des Myonspurdetektors wurde
der Anteil an Isobutan erhéht (siehe Kapitel 4.3), wobei die Mischung der Gase
sehr stabil (~ 0.1 %) erfolgt. Die seit 2 Jahren verwendete Gasmischung fiihrte
zu einer wesentlich besseren Effizienz in der Spurrekonstruktion. Die Umstellung
der Gasmischung fiihrte zudem zu etwas anderen ADC-Spektren.

Durch die Analyse der Signalstérken wird nun rekonstruiert, welche Zelle ei-
nes Drahtpaares ein Myon durchquert hat. Dies erfolgt in allen 3 horizontalen
Modulebenen. In Abbildung 5.6 ist angedeutet, dass eine Myonspur im Mittel
niher an den jeweiligen Drahtpositionen in den entsprechenden Streamertubes
liegt, als an der Mitte der Drahtpaare. Diese Verdnderung in der Detektorauslese
betrifft jedoch nur die Rekonstruktion in x-Richtung. In y-Richtung erfolgt die
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Ortsbestimmung unverdndert iiber die Auslese der Influenzstreifen, wahrend die
z-Position durch die Lage der Modulebenen fest vorgegeben ist.

5.3 Korrekturen der ADC-Spektren

Die gemessenen Detektoramplituden héingen von der Gasverstirkung in den Stre-
amertubezellen ab. Da die Streamertubekammern im nicht klimatisierten Tunnel
und mit einem nach aufen offenen Gassystem betrieben werden, variieren die
Amplituden der Anodensignale entsprechend der Temperatur und dem Druck
des Detektorgases (siehe Abbildung 5.7 und 5.8 fiir das Jahr 2003, bzw. Abbil-
dung B.1 und B.2 fiir das Jahr 2004). Mit ansteigendem Druck bzw. sinkender
Temperatur steigt die Teilchendichte der Gasmolekiile, und man erhélt eine kiir-
zere mittlere freie Weglénge der bei einer Gasentladung erzeugten Ladungstréiger.
Durch die haufigeren Stéfe mit Gasmolekiilen werden die Elektronen im Mittel
weniger stark zum Anodendraht hin beschleunigt, weshalb die Anzahl an Ioni-
sationen und somit die gesamte Gasverstiarkung geringer wird. Von Bedeutung
fiir die Gasverstarkung ist die Temperatur im Tunnel des Myonspurdetektors,
da durch diese die Gastemperatur bestimmt wird. Die Tunneltemperatur folgt
in ihrem Verlauf langsam der Aufentemperatur und zeigt eine Sommer-Winter-
Modulation. Die Tunneltemperatur bleibt dabei jedoch weitestgehend konstant
im Hinblick auf kurzfristige Variationen der Aufentemperatur. Wéhrend eines
Tages dndert sich die Tunneltemperatur lediglich in der Gréfenordnung von 0.1°,
weshalb Tag-Nacht-Effekte keine Auswirkungen haben. Die schnellen Variationen
der mittleren Anodendrahtamplituden folgen dem Detektorgasdruck, welcher wie-
derum dem &duferen Atmosphérendruck folgt und sind besonders in den kiihlen
Jahreszeiten beobachtbar. Die mittleren Tageswerte fiir Aufentemperatur (2m
iiber dem Boden) und -druck p (200m iiber dem Boden) befinden sich in den
Abbildungen A.1 und A.2 des Anhangs.

Die Mittelwerte der ADC-Amplituden wurden oberhalb des Offset-Wertes fiir
den entsprechenden ADC-Eingang gebildet und weisen deshalb keine Abhéngig-
keit von der entsprechenden Elektronikschwelle wie die Nachweisempfindlichkeit
in Abbildung 4.7 oder 4.8 auf. Kurzfristige Verdnderungen, die nicht gemeinsam
in den Modulen eines Turmes stattfinden, rithren von kurzzeitigen Entladungen
in einer Kammer des entsprechenden Moduls her. Die mittleren Detektoramplitu-
den sind je nach Modul und Offset-Wert des ADC-Eingangs unterschiedlich. Die
Einstellung eines einheitlichen Offset-Werts fiir alle ADC-Eingénge erwies sich als
zu aufwendig, besonders da die getrennte Verwendung der ADC-Informationen
aller 48 Detektormodule keinen sonderlich grofen Aufwand darstellt.

Im Tunnel des Myonspurdetektors treten lediglich jahreszeitlich bedingte Tem-
peraturwerte zwischen 16.4° und 27.3° auf, welche der mittleren Aufentempera-
tur folgen. Vergleicht man in Abbildung 5.9 (oben) fiir das mittlere Modul von
Turm 9 die Abhéngigkeit der mittleren Ladungsamplituden (in ADC-Kanilen)
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Abbildung 5.7: Variation der mittleren Ladungsamplitude in ADC-Kanilen fiir
die 3 Module der Tiirme 1-8 in Abhingigkeit von der Zeit im Jahr 2003.
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Abbildung 5.8: Variation der mittleren Ladungsamplitude in ADC-Kanilen fiir
die 3 Module der Tiirme 9-16 in Abhéngigkeit von der Zeit im Jahr 2003.
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Abbildung 5.9: Temperatur- und Druckabhéngigkeit der mittleren Ladungsam-
plitude in ADC-Kanélen am Beispiel fiir das mittlere Modul von Turm 9.

von der Temperatur, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang und man beob-
achtet eine Variation von ungefahr +8 %. Die Ladungsamplituden lassen sich mit
Hilfe einer Geradenanpassung an diese Verteilung korrigieren. Wie Abbildung 5.9
(unten) zeigt, hingen die temperaturkorrigierten Ladungsamplituden noch nahe-
zu linear vom Druck ab. Die Variation mit dem Druck betréigt ca. +6 %.

Die Temperatur- und Druckkorrektur der Ladungsamplituden wird in Ab-
bildung 5.10 ersichtlich. Die nicht unterlegte Verteilung zeigt die Verteilung der
taglichen Mittelwerte der Ladungsamplituden aller Module der 16 Detektortiirme
des Myonspurdetektors aus den Abbildungen 5.7, 5.8, B.1 und B.2 {iber den ge-
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Abbildung 5.10: Verteilung der mittleren Ladungsamplitude in ADC-Kanélen
vor (nicht unterlegt) bzw. nach (unterlegt) den Korrekturen auf Temperatur und
Druck beziiglich des Mittelwertes des jeweiligen Detektormoduls fiir die gesamte
Messzeit.

samten Messzeitraum (siehe Kapitel 6). Wegen den unterschiedlichen Offsets im
ADC-Eingang der verschiedenen Detektormodule ist die Verteilung jedes Moduls
auf seinen entsprechenden Mittelwert bezogen. Vor allem wegen des Temperatur-
unterschieds zwischen Sommer und Winter ergibt sich eine asymmetrische Ver-
teilung. Die Verteilung nach der Korrektur der Ladungsamplituden (unterlegte
Verteilung) ist hingegen symmetrisch und lésst sich nahezu durch eine Gauffunk-
tion anpassen. Die Variation der Ladungsamplituden im Tagesmittel betragt nur
noch ca. 3 %.

Abbildung 5.11 zeigt den Vergleich zwischen der urspriinglichen Ladungsam-
plitudenverteilung (gestrichelt) des mittleren Moduls von Turm 9 und der auf
Temperatur und Druck korrigierten Verteilung (volle Linie). Beim unkorrigier-
ten Spektrum ist zusdtzlich noch ein Pedestal am Offset des ADC-Eingangs zu
erkennen. Diese Eintrige werden durch die Bedingung, dass ein Teilchendurch-
gang durch alle 3 Modulebenen eines Detektorturms verlaufen ist und daher in
allen 3 ADC-Eingéngen eine Ladungsamplitude iiber diesem Offset vorhanden
sein muss, aus dem Spektrum entfernt. Anhand der Ladungsamplituden einer
Myonspur kann in den einzelnen Modulebenen bestimmt werden, durch welche
der paarweise ausgelesenen Drahtzellen eine Myonspur verlaufen ist. Zur Ver-
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Abbildung 5.11: Vergleich der Verteilung der Ladungsamplituden in ADC-
Kanilen mit und ohne die Korrektur der Temperatur- und Druckabhéngigkeit
fiir das mittlere Modul von Turm 9 iiber die gesamte Messzeit.

meidung von Unsicherheiten in dem Bereich, in dem sich die Verteilungen der
einzelnen Spektren iiberlagern, kann man einen bestimmten Bereich um diese
Grenze bei der Analyse aussparen. Dieser Grenzbereich macht etwa 8 % der Spu-
ren aus, die nicht korrigiert wurden. In den Abbildungen B.3 -B.6 im Anhang sind
die Verteilungen der Ladungsamplituden fiir die Module aller Detektortiirme im
Uberblick dargestellt. Zusitzlich ist die Trennlinie zur Einteilung in die einzelnen
Drahtzellen eingezeichnet.

5.4 Richtungskorrektur mittels Signaltrennung

Bei der Auslese der Streamertubes wurden bislang jeweils 2 Streamertubezel-
len gemeinsam ausgelesen. Dabei wird die Wandpositon in der Mitte der beiden
Zellen als Koordinate in x-Richtung verwendet. Durch die unterschiedliche Be-
schaltung in der Signalauskopplung der beiden benachbarten Streamertubes und
die Zuordnung in eine der beiden Zellen anhand der ADC-Amplitude wird als
neue Ortskoordinate die jeweilige Drahtposition verwendet. Dadurch findet in
allen 3 Modulebenen eines Detektorturms eine Verschiebung in der x-Richtung
um jeweils 5mm in die Mitte der Streamertubes auf die Drahtpositionen statt,
wiahrend in den beiden anderen Raumrichtungen keine Verinderung stattfindet.
Anschliefsend werden der Zenitwinkel © und der Azimutwinkel ® der Teilchenspur
neu berechnet, ebenso Radial- und Tangentialwinkel (siehe Kapitel 5.5).
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Abbildung 5.12: Winkelkorrektur durch Einzeldraht- statt Drahtpaarauslese fiir
3 Winkelintervalle der Myonspur.

Vergleicht man die Richtungen der Myonspuren, die aus den Mittelpositionen
der Drahtpaare bestimmt wurden, mit denen, die aus den Positionen der Ein-
zeldrdhte gewonnen wurden, so besitzen diese einen Winkelunterschied AV im
Raum. Diese Winkeldnderung kann als Richtungskorrektur betrachtet werden,
da sie bei korrekter Zuordnung in die jeweiligen Streamertubes die urspriingliche
Myonspur, welche den Detektor durchlaufen hat, praziser beschreibt. Die Ver-
teilung dieser Richtungskorrektur ist in Abbildung 5.12 gezeigt. Es muss jedoch
erwahnt werden, dass es auch einen Anteil an Myonspuren gibt, bei denen kei-
ne Richtungsidnderung erfolgt, da man in beiden Fillen dieselbe Myonrichtung
erhilt. Dies kann der Fall sein, wenn in allen 3 Modulebenen die x-Position des
Myondurchgangs in die gleiche Richtung verschoben wird. Diese Falle wurden der
Ubersichtlichkeit halber in dieser Abbildung ausgespart. Da die Aufteilung der
Signalamplitude bei der ADC-Kanalzahl im Tal des Spektrums in Abbildung 5.11
erfolgt, werden manche Drahtzellen auch falsch zugeordnet. Man sieht, dass in
den meisten der gezeigten Myonspuren die Winkeldnderung mehr als 0.3 © betragt.
Mit grofer werdendem Zenitwinkel fillt diese Richtungskorrektur jedoch geringer
aus. Dies ist eine Folge des zunehmenden Hebelarmes, weshalb sich die Anderun-
gen in der x-Richtung weniger stark auswirken. In den weiteren Untersuchungen
sollen zur Beschreibung, wie sich die Winkelauflosung des Myonspurdetektors
durch die Verwendung der ADC-Informationen verbessert, die Myonspuren mit
der Schauerrichtung verglichen werden.
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Abbildung 5.13: Definition von Radialwinkel p und Tangentialwinkel 7.

5.5 Radial- und Tangentialwinkel

Zur Bestimmung von Myonproduktionshéhen bendétigt man die 2 Richtungsin-
formationen der Myonspur und der Schauerachse sowie den Abstand zwischen
beiden am Erdboden. Der Unterschied in den beiden Richtungen l&sst sich durch
2 Relativwinkel beschreiben. Hierbei hat sich im Schauerkoordinatensystem der
Radialwinkel p und der Tangentialwinkel 7 bewéhrt [Ber 97].

Der Radialwinkel ist der Ablenkwinkel der Myonspur von der Schauerachse
und ldsst auf die Hohe schlieen, in der eine Myonspur die Schauerachse schneidet.
Dadurch liefern die Radialwinkel Informationen iiber die longitudinale Schau-
erentwicklung, bzw. die Eindringtiefe der Primérteilchen [Pen 99]. Anhand der
Radialwinkel kann man daher die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung
untersuchen [Amb 99].

Da die beiden Richtungen der Myonspur und der Schauerachse sich im allge-
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meinen jedoch nicht im Raum schneiden, d.h. beide Richtungen im allgemeinen
nicht in einer (Radial-)Ebene liegen, ist zusitzlich der Tangentialwinkel nétig.
Er stellt dar, wie stark die Schauerachse von der Myonspur verfehlt wird und
kann als Ma#f fiir die Genauigkeit der Richtungsbestimmung gesehen werden. Der
Raumwinkel, den eine Myonspur mit der Schauerachse bildet, wird zusétzlich von
der Streuung der Myonen in der Atmosphére und im Absorber beeinflusst (siehe
Kapitel 5.1). Durch die Verteilung der Tangentialwinkel kann man eine Aussage
treffen, wie stark sich die Streuung auf den Radialwinkel auswirkt.

Abbildung 5.13 veranschaulicht die Definition des Radial- und Tangentialwin-
kels, wobei ausgeniitzt wird, dass sich im Schauerkoordinatensystem die jeweiligen
Winkel am DurchstoSpunkt der Myonspur durch die Ebene der Schauerscheibe
reproduzieren lassen. Zur Berechnung des Radial- und Tangentialwinkels wird
das Schauerkoordinatensystem verwendet, in welchem die z-Achse in Richtung
der Schauerachse verlduft. Die x-Achse entspricht dem senkrechten Abstand Roas
(Core des Schauers-Myonhit) der Myonspur von der Schauerachse, wihrend die
y-Achse durch ein Vektorprodukt senkrecht zu den beiden anderen Achsen fest-
gelegt wird. Somit wird die Radialebene (x-z-Ebene) durch die Richtung der
Schauerachse und die Richtung des Abstands zwischen Schauerzentrum und dem
Ort, an dem die Myonspur in der Schauerebene nachgewiesen wird, bestimmt.
Die Tangentialebene (y-z-Ebene) verlduft senkrecht zur Radialebene und parallel
zur Schauerachse. Durch die senkrechte Projektion der Myonspur in die Radial-
ebene erhilt man den Radialwinkel, wihrend die entsprechende Projektion in die
Tangentialebene den Tangentialwinkel liefert.

5.6 Ermittelte Winkelauflosung

Die Winkelauflosung des Myonspurdetektors in Verbindung mit der Schauerrich-
tung des KASCADE-Arrays lasst sich anhand der Verteilung der Tangentialwin-
kel beschreiben. Die symmetrische Verteilung fiir die Verwendung der Einzel-
drahtauslese in Abbildung 5.14 um den Mittelwert von +0.01° zeugt davon, dass
Myonspurdetektor und Array korrekt zueinander ausgerichtet sind. In die Vertei-
lung gehen alle wihrend eines Teilchenschauers nachgewiesenen Myonen ein. Bei
Beschrankung auf eine einzelne Myonspur ergibt sich kaum eine Verédnderung in
der Verteilung. Bei der Spurrekonstruktion kommen teilweise auch Spuren vor,
die von sehr niederenergetischen Myonen oder Elektronen stammen. Diese sind
zumeist bereits im Absorber stark gestreut worden und nur noch gering mit der
Schauerachse korreliert. Ein weiter zu beriicksichtigender Effekt ist jedoch die
Tatsache, dass die Myonen beim Zerfall der geladenen Pionen auch abseits der
Schauerachse erzeugt werden kénnen. Aus diesen Griinden erhilt man in der
Verteilung der Tangentialwinkel einen relativ breiten Untergrund. Die gesamte
Verteilung lisst sich relativ gut mit einer Uberlagerung aus 2 Gaukfunktionen be-
schreiben. Lediglich die Breite o der schmalen Komponente wird als Maf fiir die
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Abbildung 5.14: Die Verteilung des Tangentialwinkels 7 fiir Myonspuren im Ab-
stand von 40 — 120m zum Schauerzentrum und 3.75 < Ig(N/[") < 4.0 stellt eine
Uberlagerung zweier Gaukfunktionen dar. Die breite Komponente beschreibt den
Untergrund. Der unterlegte Bereich kennzeichnet den Bereich des Schnitts auf
den Tangentialwinkel.

Genauigkeit des Detektorsystems aus Array und Myonspurdetektor verwendet.
Der Ubergang von der Verwendung von Drahtpaaren (MTD(2)) zu den einzel-
nen Drahtzellen bzw. Streamertubes (MTD(1)) erméglicht eine Reduzierung des
Untergrunds, indem durch das Vorliegen einer eindeutigen Teilchenspur sicherge-
stellt ist, dass es sich tatsdchlich um ein Myon und nicht z.B. um ein Elektron
handelt [Ber 96].

Um in der Hauptanalyse eine Anreicherung von hochenergetischen Myonen,
die infolge nur sehr geringer Streuung nahezu ihre urspriingliche Richtung beibe-
halten haben, zu erhalten, kann man einen Schnitt auf den Tangentialwinkel ein-
fiihren. Verwendung finden daher nur noch Myonspuren, deren Tangentialwinkel
kleiner als 0.7 ° ist. Untersuchungen haben gezeigt, dass dies einer Anreicherung
von Myonen mit einer Energie grofer 10 GeV entspricht [Zab 03].

Die Breite o der schmalen Gauffunktion fiir die Einzeldraht-Auswertung in
Abbildung 5.14 ist durch die dreieckigen Symbole in Abbildung 5.15 als Funk-
tion von Ig(N)]) gezeigt, welches ein Ma# fiir die Schauerenergie E; (siehe Kapi-
tel 3.1.1) darstellt [Web 97, Van 02]. Es ist zu beobachten, dass sich die Winkel-
auflosung des gemeinsamen Detektorsystems aus Array und Myonspurdetektor
mit zunehmender Schauerenergie verbessert. Dies folgt zum einen aus der zu-
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Abbildung 5.15: Winkelauflésung o des Detektorsystems aus Array und Myon-
spurdetektor (MTD(1)-Array), sowie die Winkelauflgsung des Myonspurdetek-
tors alleine fiir die Verwendung von Drahtpaaren (MTD(2)) und nach der Ein-
teilung zu den einzelnen Drahtzellen (MTD(1)).

nehmend préziseren Arrayrekonstruktion der Richtung der Schauerachse (siehe
Abbildung 3.4) und des Schauerzentrums (siehe Abbildung 3.3) und zum ande-
ren aus dem steigenden Anteil an hochenergetischen Myonen, die weniger gestreut
werden.

In den gezeigten Winkelauflosungen ist neben der Rekonstruktionsgenauig-
keit der Detektoren (siehe Kapitel 5.1.2 und 5.4) ebenfalls noch die Streuung der
Myonen in der Atmosphére (siehe Kapitel 5.1.1) und im Absorber (siehe Kapi-
tel 5.1.2) enthalten.

Die beiden Detektorkomponenten haben hierbei eine vergleichbare Winkel-
auflésung. Daher kann aus dieser gemeinsamen Winkelauflosung der Anteil des
Myonspurdetektors ermittelt werden. Dies fiihrt zu den vollen Kreissymbolen in
Abbildung 5.15. Die beiden bislang beschriebenen Verteilungen wurden mit der
verbesserten Auslese des Myonspurdetektors nach der Einteilung in die einzelnen
Streamertubezellen ermittelt. Zum Vergleich ist die entsprechende Winkelauf-
16sung des Spurdetektors unter Verwendung der Drahtpaarkoordinaten zuséatzlich
durch die offenen Kreissymbole gezeigt, welche die bisherige Winkelauflosung des
Myonspurdetektors wiedergibt.
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Abbildung 5.16: Normierte p-Verteilung fiir Drahtpaar (MTD(2)-Array) bzw.
Einzeldrahtauslese (MTD(1)-Array) der Myonspuren im Abstand von 40 — 80m
zum Schauerzentrum und 3.25 < Ig(N])) < 3.5.

Die verbesserte Richtungsbestimmung der Myonen lésst sich auch in der Ver-
teilung der Radialwinkel beobachten, auf welche allerdings erst spiter ausfiihr-
licher eingegangen wird (sieche Kapitel 7). Die Radialwinkel zeigen eine asym-
metrische Verteilung, der die Winkelauflésung iiberlagert ist. Die begrenzte Auf-
16sung fiihrt zu einer Verbreiterung der Radialwinkelverteilung. Abbildung 5.16
zeigt, wie sich die Verbesserung in der Richtungsbestimmung auf die Radialwin-
kelverteilung auswirkt. Man sieht, dass die Verwendung der Einzeldrahtauslese zu
einer schmaleren Radialwinkelverteilung fiihrt, wodurch sich auch der Anteil an
negativen Radialwinkeln verringert. Obwohl die Statistik in der p-Verteilung recht
hoch ist, wurde die Bineinteilung in Abbildung 5.16 entsprechend der spéteren
Analyse gestaltet. Zur Betonung der Kurvenform im schmalen Bereich der p-
Verteilungen wurde in beiden Fillen eine symmetrische Gauffunktion angepasst.
Die verbesserte Richtungsbestimmung ist besonders fiir Myonen aus grofsen Ho-
hen mit kleinen Radialwinkeln von Bedeutung. Besonders bei kleinen p-Werten
fiihrt die Unsicherheit in der Bestimmung des Radialwinkels zu grofen Fehlern
bei der Triangulation der Myonspuren zur Berechnung der Produktionshohen.
Doch gerade diese Myonen aus den ersten Wechselwirkungen eines Luftschauers
sind fiir die Bestimmung der Art des Primérteilchens besonders von Interesse.
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Kapitel 6

Datenubersicht und verwendete
Simulationen

Fiir die folgenden Untersuchungen der Radialwinkel, bzw. Myonproduktionsho-
hen werden die Messdaten im Zeitraum von Anfang Januar 2003 bis Ende No-
vember 2004 untersucht. Messdaten, die zuvor aufgenommen wurden, werden
nicht beriicksichtigt, da erst seit Herbst 2002 ein stabiler Betrieb des Myonspur-
detektors gewdhrleistet ist (siehe Kapitel 4.7). Durch den Einbau von Massen-
durchflussreglern wurde erreicht, dass die verwendete Gasmischung sehr prizise
und zeitlich konstant erfolgt (siehe Kapitel 4.4). Alle durchgefiihrten Analysen
erfolgten mit dem Datensatz, der bei der tiglichen Uberwachung der Effizienz des
Myonspurdetektors gewonnen wurde. Zwar liegt zu diesem Zeitpunkt noch keine
aktuelle Kalibrierung des Arrays vor, doch konnte bei den durchgefiihrten Un-
tersuchungen kein Unterschied zu den Daten der endgiiltigen Prozessierung der
Messdaten festgestellt werden. Um den Bedarf an Speicherplatz des Messdaten-
satzes zu minimieren und ein effektiveres Analysieren zu ermdéglichen, wurde der
Datensatz reduziert und nur solche vom Array rekonstruierten Teilchenschau-
er verwendet, bei denen im Myonspurdetektor ein Myon registriert wurde. Im
untersuchten Zeitraum wurden ungefihr 63 Millionen solcher Teilchenschauer ge-
messen. Zusdtzlich miissen die Schauer noch weitere Bedingungen erfiillen. So
werden nur Teilchenschauer mit einer Elektronenzahl lg(N.) > 4.0 verwendet,
um sicher zu gehen, dass eine Schauerrekonstruktion durch das Array bei kleinen
Schauern gewéhrleistet ist. Weiterhin wird gefordert, dass der Formparameter s,
(elektromagnetisches Age des Schauers, siehe Kapitel 3.1.1) zwischen 0.2 und 2.0
liegt, alle Cluster des Arrays zur Datennahme beigetragen haben und die Schauer
nicht zu schrég eingefallen sind (6 < 30°). Auf eine Einteilung der Teilchenschauer
in verschiedene Zenitwinkelintervalle wurde verzichtet, da frithere Untersuchun-
gen keine groflen Unterschiede fiir verschiedene Tangentialwinkel gezeigt haben
|Biit 04]. Teilchenschauer, deren Schauerzentrum auferhalb des Arrays liegt, wer-
den zum Teil als innerhalb des Arrays liegend fehlrekonstruiert. Deshalb werden
nur Schauer untersucht, deren Abstand des Schauerzentrums zum Zentrum des
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Arrays folgende Bedingung erfiillt [Gla 03]:
Rsc < (91 4 19.31 | sin(2 * ®g0) ) m. (6.1)

®gc bezeichnet den Azimutwinkel des Schauercores in Bezug zum Zentrum des
KASCADE-Arrays. Nach all diesen Schnitten auf die Messdaten bleiben noch
ca. 21 Millionen Teilchenschauer zur weiteren Untersuchung iibrig. Da oftmals
mehrere Myonen aus einem Teilchenschauer im Myonspurdetektor nachgewiesen
werden, entspricht diese Zahl an Schauern ca. 40 Millionen Myonspuren.

Zwecks guter Statistik wurde fiir die nachfolgenden Untersuchungen die Draht-
paarselektion verwendet. Fiir prizisere Analysen kann auf den Datensatz mit der
verbesserten Auflésung zuriickgegriffen werden. Zur weiteren Untersuchung miis-
sen die Myonspuren zuséatzliche Bedingungen erfiillen. Es werden nur Myonspuren
verwendet, die durch die 3 horizontalen Modulebenen nachgewiesen wurden, wo-
bei die Myondurchgénge in den Ebenen nicht allzu weit von der rekonstruierten
Spurgeraden abweichen diirfen. Diese Forderung, dass die Myonhits moglichst
genau auf einer Spur liegen, erfolgt anhand des dimensionslosen Qualitatspa-
rameters Q< 10 nach Gleichung 4.5. Zur Anreicherung von hochenergetischen
Myonen, die nur wenig gestreut wurden, werden nur Myonspuren mit einem Tan-
gentialwinkel |7| < 0.7° verwendet. Im untersuchten Abstandsbereich zwischen
40 m und 120 m (siehe Kapitel 6.2) gehen somit ungefihr 10 Millionen Myonspu-
ren mit 0° < p < 8° in die Analyse ein.

Fiir die in Simulationen erzeugten Schauergréfsen werden dieselben Schnit-
te gemacht wie fiir die Daten. Die Simulationen erfolgten mit der CORSIKA-
Version 6.156 und dem hadronischen Wechselwirkungsmodell QGSJET (Versi-
on QGSJETO01). Im Anhang sind zur Ergédnzung und zum Vergleich mit den
QGSJET-Simulationen an 2 Beobachtungsgréffen Simulationen mit dem Wech-
selwirkungsmodell SIBYLL (Version 2.1) dargestellt. Fiir die niederenergetischen
hadronischen Wechselwirkungen wird durchgehend das FLUKA-Modell (FLU-
KA 2002.4) verwendet und die Detektorsimulation erfolgte mit CRES 1.16/02
(basierend auf GEANT [Gea 93]). Zur Simulation von Protonen und Eisen wur-
de ein kontinuierliches Spektrum der Primérteilchen im Energiebereich zwischen
10'* — 10'® eV mit einem spektralen Index von -2.0 verwendet. Bei der Analyse
werden die Simulationen zusitzlich mit einem Faktor £~%7, entsprechend dem
Flussspektrum unterhalb des Knies, gewichtet. Die gleiche Gewichtung wird eben-
falls fiir den Bereich oberhalb des Knies verwendet.

Die Simulationen erfolgten iiber einen Zenitwinkelbereich von 0° —40° und die
Positionen der Schauerzentren wurden gleichméafig tiber das Array auf einer Fl&-
che von 208 x 208 m? verteilt. Jeder CORSIKA-Schauer ging dreimal mit jeweils
verschieden gewiirfelten Positionen des Schauerzentrums in die Detektorrekon-
struktion ein. Insgesamt wurden fiir Protonen und Eisen jeweils ca. 1.3 Millionen
Schauer simuliert. Nach den Schnitten auf die Array-Parameter bleiben fiir die
Protonen 156 000 (Eisen 83 000) Schauer iibrig, die mindestens eine Myonspur
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enthalten. Aufgrund der héheren Myonmultiplizitdten von Eisen gehen nahezu
gleichviele Myonspuren aus den Simulationen von Protonen (241 000) und Eisen
(248 000) in die Analyse ein.

76}
74F U\/\/\/\ AWk VVAV,\M VA‘N'\/\/\ A

g 1 Wt

1.4

<Rey> [ml

<p> [deq]

1.25/ Vv“x Loyl /

<T12> [deq]
]
:
?
E

-0.1:‘ o

50 100 150 200 250 300 _ 350
MJD—52641

Abbildung 6.1: Zeitliche Variation des Tagesmittels des mittleren Abstands R¢

zwischen Schauerzentrum und Myonspur, des mittleren Radialwinkels fiir 0° <

p < +8° und des mittleren Tangentialwinkels fiir —4° < 7 < 44° und den
Abstandsbereich von 40 — 120 m im Jahr 2003.

Im Gegensatz zu den Simulationen zeigen die Messungen auch zeitliche Va-
riationen durch dufere Einfliisse, wie z.B. Druck- und Temperaturabhéngigkeit
der Atmosphérendicke oder im Stabilitdtsverhalten des Array-Spurdetektor Sys-
tems. Abbildung 6.1 zeigt die zeitliche Variation (im Tagesmittel) des mittleren
Abstands <Rgp;> zwischen Schauerzentrum und Myonspur, des mittleren Ra-
dialwinkels <p> und des mittleren Tangentialwinkels <7> im Jahr 2003. Die
entsprechende Variation im Jahr 2004 befindet sich im Anhang in Abbildung C.1.
Der mittlere Abstand zwischen Schauerzentrum und Myonspur liegt ungefahr bei
74 m und variiert nur leicht. Da die Zahl der Myonen entsprechend der Lateral-
verteilung [Biit 04] mit dem Abstand zum Schauerzentrum abnimmt, befindet
sich der Mittelwert ndher am Schauerzentrum, wie die Mitte des untersuchten
Abstandsbereichs von 40 m—120m. Man sieht auch, dass der mittlere Radial-
winkel wihrend des Messzeitraums lediglich um ca. 0.2° schwankt. Der mittlere
Tangentialwinkel bleibt bis auf wenige hundertstel Grad konstant. Ursache fiir
die Variation im Laufe der Zeit stellt moglicherweise die Schichtung der Atmo-
sphére entlang der Schauerentwicklung dar, welche vom Druck und der Tempe-
ratur entlang der gesamten Schauerachse abhingt. Je nach Dichte der Atmo-
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sphire entwickelt sich ein Teilchenschauer héher oder tiefer und auferdem hat
die Dichte einen Einfluss darauf, ob z.B. ein Pion zerfillt oder zuvor erneut mit
Luftmolekiilen wechselwirkt. Beim Vergleich dieser Abbildung mit dem Verlauf
der Temperatur auf KASCADE Messhohe und dem Druck in 200 m Hoéhe in den
Abbildungen A.1 und A.1 kann jedoch keine besondere Korrelation festgestellt
werden, da die Schauerentwicklung wesentlich héher stattfindet.

Die Variation des mittleren Radialwinkels zeigt einige Bereiche {iber mehrere
Tage, an denen die Mittelwerte allesamt niedriger oder auch héher ausfallen als
sonst. Dieses Verhalten lisst sich nicht auf einen Einfluss durch den gemittelten
Zenit- oder Azimutwinkel der Schauerachse bzw. der Myonspur reduzieren. Diese
Winkel variieren viel weniger im Laufe der Zeit. Bei intern getriggerten Messungen
des Myonspurdetektors zeigt sich keine entsprechende Variation im Zeitverlauf.

Die Bedingung, dass zur Verwendung eines Teilchenschauers in der Analy-
se alle Cluster des Arrays an der Messung beteiligt waren, stimmt jedoch nicht
ganz. Fir <Rcp> und <p> zeigte sich zwischen Mitte Dezember 2003 und Mit-
te Februar 2004 ein Anstieg der Mittelwerte um mehrer Meter bzw. Grad. Es
hat sich herausgestellt, dass in diesem Zeitraum das Cluster 2 im Siidwesten des
Arrays keine Daten zum Gesamtexperiment iibermittelt hat, wenn es selbst unter
der Triggerschwelle fiir ein einzelnes Cluster geblieben ist. Da Cluster 2 in die-
sen Fillen keine Triggersignale von anderen Clustern empfangen konnte, wurde
es in der Auswertung als fehlendes Cluster gewertet. Somit wurden durch die
Forderung, dass alle Cluster des Arrays zur Messung beitragen miissen, lediglich
Schauer beriicksichtigt, bei denen im Cluster 2 geniigend Schauerteilchen detek-
tiert worden sind, um einen internen Clustertrigger auszulosen. Dadurch wurden
Schauer bevorzugt, die im Bereich dieses Clusters liegen, wodurch im Mittel die
Schauerzentren weiter entfernt vom Myonspurdetektor lagen. Daher wurden in
diesem Zeitraum auch Schauer zugelassen, bei denen ein Cluster im Array fehl-
te. Wie man in Abbildung 6.1 sieht, sehen die Mittelwerte des Abstands und
Radialwinkels danach nahezu normal aus. Ein Verzicht auf die Messdaten in die-
sem Zeitraum zeigt keinen merklichen Einfluss auf die durchgefiihrten Analysen,
sodass diese Daten weiterhin verwendet wurden.

6.1 Energieschwelle von Array und Myonspurde-
tektor

Abbildung 6.2 zeigt das aus der Simulation abgeleitete Verhiltnis der Anzahl an
Schauern mit gleichzeitigem Nachweis einer Myonspur im Spurdetektor (offene
Symbole) und der Anzahl der insgesamt vom Array rekonstruierten Schauer in
Abhéangigkeit von der Schauergrofe N, fiir Protonen und Eisen. Zusétzlich ist der
Effizienzverlauf des Arrays (volle Symbole) gezeigt, welcher bei ca. lg(N,) = 3.5
ansteigt und bei ca. [g(N,) = 4.0 nahezu jeden Teilchenschauer reproduziert. Da
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Abbildung 6.2: Verhaltnis der Anzahl der Schauer mit mindestens einer Myonspur
im MTD zur Anzahl aller vom Array rekonstruierten Schauer (offene Symbole)
und Nachweiseffizienz des Arrays fiir Simulationen von Protonen und Eisen (volle
Symbole, [Ulr 04]).

die schweren Schauern im Vergleich zu leichten mit gleicher Primérteilchenener-
gie weniger Elektronen in der Detektorebene besitzen, liegt die Energieschwelle
des Arrays fiir Eisen hoher als die fiir Protonen. Fordert man fiir die vom Ar-
ray rekonstruierten Luftschauer nun noch eine Myonspur im MTD, so ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Myon nachgewiesen wird, aufgrund der zahl-
reicheren Myonen, bei Eisenschauern gréfer als bei Protonschauer. Wihrend in
den Eisensimulationen bei ca. [g(N.) = 4.5 nahezu in jedem Teilchenschauer eine
Myonspur im MTD zu beobachten ist, ist dies bei den Protonsimulationen erst
iiber ca.lg(N.) = 5.0 der Fall. Das Verhéltnis fiir den Nachweis einer Myon-
spur muss noch mit der Nachweiseffizienz des Arrays gefaltet werden. Man sieht,
dass fiir die wenigen Félle bei kleinen Elektronenzahlen, in denen ein Schauer
rekonstruiert wurde, die Wahrscheinlichkeit fiir mindestens eine nachgewiesene
Myonspur im MTD bei etwa 0.5 liegt. Ist fiir die Triggerung und Rekonstruktion
eines Teilchenschauers im Array eine gewisse raumliche Ausdehnung des Schau-
ers notwendig, so ist fiir die Rekonstruktion einer Myonspur im MTD lediglich
notwendig, dass ein Myon mit ausreichender Energie den Detektor durchlaufen
hat und nachgewiesen werden konnte.
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6.2 Abstandsbereiche

Die Untersuchung der Radialwinkel und Produktionshéhen wird im Folgenden
in 2 verschiedenen Abstandsbereichen der Myonspuren vom Schauerzentrum von
40 — 80 m und 80 — 120 m durchgefiihrt. In Abbildung 6.3 sind fiir die gemeinsa-
me Analyse von Array und Myonspurdetektor die gemessenen Verteilungen der
Positionen der Schauerzentren in diesen beiden Abstandsbereichen zu sehen. Die
Bingrofe von 5m wurde entsprechend der Rekonstruktionsgenauigkeit fiir die
Bestimmung des Schauerzentrums gewihlt (siehe Abbildung 3.3, [Mai 04]. Die-
se Genauigkeit entspricht jedoch einem unteren Wert bei kleinen Schauern bei
lg(N.) = 4.0 und wird bei groferen Schauern rasch besser. Fiir alle Myonen,
die gleichzeitig im MTD nachgewiesen werden, kann das Zentrum eines einzel-
nen Teilchenschauers mehrfach in die Verteilung eingehen. Im Anhang befinden
sich die Verteilungen, die man fiir die Simulationen von Protonen (Abbildung C.2)
und Eisen (Abbildung C.3) erhélt. Die Verteilungen sind nahezu symmetrisch zur
Nord-Siidrichtung und spiegeln die Geometrie des Myonspurdetektors wider. Im
kleineren Abstandsbereich ist deutlich die Lage der Mitte des Myonspurdetektors
zu erkennen. Der lingliche Aufbau des Detektors mit einer Breite von 5.4 m und
einer Ausdehnung von jeweils ca. 20 m nach Norden und Siiden vom Zentrum des
Myonspurdetektors (z = 0m, y = 54.65m, siehe [Dol 02]|) aus préigt die Struk-
tur dieser Verteilung. In der Ndhe des MTD erhélt man eine ovale Fliche ohne
Eintrége an Schauerzentren. Wihrend in Ost-West-Richtung der Mindestabstand
von 40 m nahezu zu jedem Detektorturm, in dem eine Myonspur gemessen wurde,
eingehalten wird, fiihren in der Nord-Siid-Richtung Myonspuren aus Detektortiir-
men, die sich an den Enden des Tunnels befinden, zu Schauerzentren, die niher
am Zentrum des Myonspurdetektors liegen. Da der Mindestabstand der Myonen
von 40m zur Schauerachse ziemlich genau der langlichen Ausdehnung des My-
onspurdetektors entspricht, gibt die freie Fliche ziemlich prézise die Position des
MTD in der y-Richtung wieder.

Man sieht deutlich, dass sich eine Anhdufung der Schauerzentrum 6stlich und
westlich des Myonspurdetektors ergibt. Nordlich stoft man an die Grenze des
KASCADE-Arrays und in siidlicher Richtung wird die Haufigkeit an Schauer-
zentren geringer, da sie sich entsprechend der ldnglichen Struktur des Myon-
spurdetektors iiber einen gréferen Abstandsbereich verteilen. Analog dazu kann
man sich die Positionen der 2 Reihen mit jeweils 8 Detektorteleskopen quasi
als Punktquellen vorstellen, deren einzelne Verteilungen der Schauerzentren sich
iiberlagern. Eine leichte Asymmetrie ist méglicherweise auf statistische Effekte,
bzw. Unterschiede in der Effizienz der einzelnen Detektortiirme zuriickzufiihren.
Auch eine ungleichméfige Verteilung der Schauerzentren iiber die Arrayfliche
kann nicht génzlich ausgeschlossen werden. Westlich vom Zentrum des Arrays lie-
gen etwas mehr Schauerzentren, als dstlich vom Zentrum. Diese Asymmetrie im
Abstandsbereich von 40 — 80 m deutet auf eine Abweichung der Nordrichtung des
KASCADE-Experimentes von der tatsidchlichen geomagnetischen Nordrichtung
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(oben) und 80 — 120m (unten) fiir Daten. Norden liegt um 14.9° nach Osten
gegen das Array-Koordinatensystem verdreht.
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hin. Da die Verteilung von niederenergetischen Myonen nahe der Energieschwel-
le des Myonspurdetektors dominiert wird, kann ein Einfluss des Erdmagnetfel-
des und damit verbunden einer Asymmetrie zwischen y* und g~ in Ost-West-
Richtung nicht ausgeschlossen werden. Unabhéingige Messungen zeigen, dass bei
geringen Myonenergien ca.5% mehr p* aus dem Westen als aus dem Osten
kommen, wiahrend die Zahl der = aus West und Ost ungefahr gleich grof ist
[Tok 01]. Insgesamt beobachtet man mehr p* als ¢~ in den Teilchenschauern, da
nach Gleichung 2.15 die Zahl der Protonen, welche entsprechend ihrer Valenz-
quarks mehr 71 als 7~ erzeugen, grofer als die der Neutronen ist. Dadurch wird
der Quellterm des Myonflusses fiir yt (Gleichung 2.20) grofer als fiir p~. Die
Schauercore-Verteilungen der Simulationen zeigen keine besondere Struktur und
verlaufen relativ gleichmafig.

Im gréfseren Abstandsbereich von 80 — 120 m liegen die Schauerzentren selbst
nicht mehr im Bereich des Myonspurdetektors, weshalb die Verteilung homoge-
ner wirkt. Begrenzend kommt hinzu, dass nur Schauer verwendet werden, deren
Schauerzentren entsprechend Gleichung 6.1 innerhalb von ca. 91 m vom Zentrum
des Arrays liegen.



Kapitel 7

Radialwinkel

Im Schauerkoordinatensystem, in welchem die z-Koordinate parallel zur Schau-
erachse orientiert ist, bezeichnet man den Winkel zwischen der Projektion einer
Myonspur auf die Radialebene und der Schauerachse als Radialwinkel p (siehe
Kapitel 5.5). Er hingt im wesentlichen vom Transversalimpuls der Myonen bzw.
der Pionen als deren Ursprungsteilchen ab. Infolge von Streuung, Detektorauflo-
sung und der Erzeugung der Myonen abseits der Schauerachse tritt zusétzlich der
Tangentialwinkel 7 auf. Ohne diese Effekte wiirden sonst die Myonspuren ledig-
lich in der Radialebene verlaufen. Daher muss zu einer Analyse der Myonimpulse
neben p auch 7 beriicksichtigt werden [Zab 04]. Durch die Einfithrung dieser
beiden Relativwinkel wird im Grunde der Raumwinkel, den die Myonspur zur
Schauerachse einschliefit, zum einen in die Radialebene und zum anderen in die
Tangentialebene transformiert. p ist ein Maf fiir die Ablenkung von der Schauer-
achse, wird also eher vom Transversalimpuls geprégt. 7 hingegen beschreibt, wie
stark ein Myon aus seiner urspriinglichen Richtung herausgestreut wurde und gibt
damit die Unsicherheit fiir den Radialwinkel wieder. Folglich ergibt sich fiir 7 eine
symmetrische gaulkformige Verteilung um Null Grad, wie bereits in Kapitel 5.6
beschrieben.

Der Radialwinkel der Myonen ist iiber den Abstand zur Schauerachse direkt
mit der Hohe korreliert, in der die Myonen erzeugt wurden. Myonen, die hoch in
der Atmosphére erzeugt werden, aber denselben Radialwinkel zwischen Schau-
erachse und Myonspur besitzen wie Myonen, die tiefer erzeugt werden, werden
am Beobachtungsniveau in grofleren Abstdnden zum Schauerzentrum detektiert.
Umgekehrt gilt infolge der Triangulation der Myonspuren, dass Myonen, die im
selben Abstand zum Schauerzentrum nachgewiesen werden, bei kleinerem p aus
groferen Hohen stammen miissen. Geht man von der gleichen Produktionshohe
der Myonen aus, so gilt anhand der Definition des Radialwinkels leicht anschau-
lich, dass mit zunehmendem p der Abstand der Myonen zum Schauerzentrum
zunimmt.

Abbildung 7.1 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Radialwinkel aller Spuren
der Myonen in einem Schauer zwischen —1° < p < +5°, die in der Schauerebene

7
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Abbildung 7.1: Radialwinkelverteilungen fiir verschiedene [g(N/")-Intervalle im
untersuchten Zeitraum (01/03 — 11/04), 40 m < Rcpr < 120m. Mit zunehmender
Schauerenergie nimmt die Haufigkeit der Myonen ab und der mittlere Radialwin-
kel zu.
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im Abstandsbereich zwischen 40m und 120 m zum Schauerzentrum nachgewie-
sen wurden. Der Abstand Rc), der Myonen zum Schauerzentrum wird dabei im
Schauerkoordinatensystem bestimmt. Es wurden Schauer mit einem Zenitwinkel
Og < 30° verwendet. Das Binning von Ap = 0.4° in Abbildung 7.1 wurde so
gewéhlt, dass es ungefdhr der Winkelauflésung von p (siehe Kapitel 5.6) ent-
spricht. Die Abbildung lisst einen Vergleich der auftretenden H&ufigkeiten der
Radialwinkel fiir verschiedene lg(N;i”)—BereiChe im untersuchten Zeitraum von
Anfang Januar 2003 bis Ende November 2004 zu. Der Unterschied in den Haufig-
keiten der Radialwinkel nimmt analog zum steil abfallenden Primérteilchenspek-
trum mit zunehmendem lg(fo) immer mehr zu. Allerdings nimmt gleichzeitig
die Multiplizitat der pro Schauer erzeugten und im Myonspurdetektor im Mittel
nachgewiesenen Myonen zu, weshalb die Haufigkeit der Myonspuren geringer mit
der Energie abfillt als das Primérteilchenspektrum. Zur deutlicheren Darstellung
der Radialwinkelverteilungen sind die Symbole durch eine Linie verbunden.

Da Primérteilchen mit zunehmender Energie immer tiefer in die Erdatmo-
sphére eindringen und die Myonen dadurch im Mittel in geringeren Hohen entste-
hen, verschiebt sich die Radialwinkelverteilung mit zunehmender Schauerenergie
zu grokeren Radialwinkeln, d.h. die Maxima wandern mit zunehmender Myonzahl
lg(N)7) zu groferen Radialwinkeln. Entsprechend der Lateralverteilung [Biit 04]
ist die Myondichte am Schauerzentrum am gréften, was zu einem Maximum in
der Haufigkeitsverteilung der Myonen bei einem Radialwinkel von 0 ° fithren wiir-
de. Dem wirkt jedoch entgegen, dass die Nachweisfliche radial mit dem Abstand
zum Schauerzentrum zunimmt und dass in Abbildung 7.1 lediglich Myonen ab
einem Abstand von 40 m beriicksichtigt werden.

In den gezeigten Verteilungen sind Streuung in der Atmosphére und im Ab-
sorber des Detektors enthalten. Einen Beitrag dazu stellt auch die Auflosung des
Spurdetektors dar. Durch die verbesserte Aufldsung erhélt man engere Radial-
winkelverteilungen, wie in Abbildung 5.16 zu sehen war. Negative Radialwinkel
erhdlt man, indem ein Myon zur Schauerachse hin gestreut wird und dadurch
in der Schauerebene von der Schauerachse weg zeigt. In diesen Fillen liegt der
Schnittpunkt der Myonen mit der Schauerachse in der Radialebene bei negativen
Produktionshéhen. Zudem kann ebenfalls die Unsicherheit in der Rekonstruktion
der Myonrichtung und der Schauerachse dazu fiihren, dass Myonen, die unter
einem sehr kleinen Radialwinkel entstanden sind, mit einem negativen Radial-
winkel detektiert werden. Doch gerade Myonen mit sehr kleinen Radialwinkeln
werden hauptséchlich in grofen Hohen wiahrend den ersten Wechselwirkungen er-
zeugt und sind daher fiir die Bestimmung der Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung besonders wertvoll. Was die Verteilungen der Myonproduktionshéhen
betrifft, sind, wie man spéter sehen wird, die Eintrége bei grofen Hohen fiir die
Mittelwertbildung in diesen Verteilungen wichtig, siehe Kapitel 8.1.2.
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7.1 Vergleich Daten - Simulationen

Durch seine Korrelation mit der Produktionshéhe bzw. mit dem Transversalim-
puls der Myonen stellt der Radialwinkel eine besonders wertvolle Observable der
Teilchenschauer dar. Anders als die sonstigen Schauerobservablen, welche, abge-
sehen vom Age-Parameter, lediglich Informationen wie Teilchendichten iiber die
Schauer am Erdboden liefern, liefert p eine Information iiber die longitudinale
Entwicklung der Teilchenschauer. Daher bietet sich der Radialwinkel sowie die
Produktionshéhe der Myonen (siehe Kapitel 8) besonders dazu an, die bestehen-
den Wechselwirkungsmodelle zu testen. Unter der Annahme einer vollsténdigen
Simulation der Entwicklung der Teilchenschauer in der Atmosphére und einer
vollstindigen Simulation der moglichen Wechselwirkungen der Sekundéarteilchen
im Detektor sollten sich die gemessenen Daten mit den Simulationen vergleichen
lassen. Anhand der Simulationen sollte sich auch die Zusammensetzung der kos-
mischen Strahlung aus leichten und schweren Primérteilchen ermitteln lassen.
Zumindest ermoglicht ein Vergleich zwischen Messung und Simulationen eine
Aussage iiber mogliche Abweichungen in der Schauerberechnung, in der Detek-
torsimulation oder in der Qualitit der verwendeten Wechselwirkungsmodelle. Um
die Ergebnisse der Messungen mit den Simulationen zu vergleichen, wurden die
Verteilungen der Radialwinkel, die mittleren Radialwinkel sowie die Radialwinkel
in Abhéngigkeit vom Abstand der Myonspuren zum Schauerzentrum untersucht.
Die Beobachtungen werden in den folgenden Abschnitten prisentiert.

7.1.1 Radialwinkelverteilungen

Zum Vergleich der Messung mit den Simulationen sind in den Abbildungen 7.2
und 7.3 die Verteilungen der Radialwinkel der Messdaten mit den Verteilungen
fiir Proton- (P) und Eisensimulationen (Fe) fiir 3 verschiedene Myonzahlinter-
valle und die Abstandsbereiche von 40 — 80m bzw. 80 — 120 m gezeigt. Wegen
den unterschiedlichen Datenmengen infolge der begrenzten Anzahl an simulier-
ten Schauern wurden die Verteilungen fiir Werte von —2° < p < 48° in diesem
Bereich auf den Fldcheninhalt 1 normiert. Die statistischen Fehler der Verteilun-
gen sind weitestgehend kleiner als die Grofse der Symbole. Da die Primérteilchen
der kosmischen Strahlung aus Kernen der Elemente zwischen Wasserstoff und Ei-
sen bestehen, wire zu erwarten, dass sich die Messdaten durch eine Uberlagerung
der Verteilungen der fiir leichte und schwere Primérteilchen reprisentativen Simu-
lationen beschreiben lassen. Wie bereits in Kapitel 2.4 dargestellt, unterscheidet
sich die Schauerentwicklung fiir leichte und schwere Kerne. Es ist jedoch zu sehen,
dass die Verteilungen der Simulationen im Vergleich zu den Daten durchgehend
zu niedrigeren p-Werten verschoben sind. Die Verschiebung ist dabei unabhéngig
vom Bereich der Normierung und wird auch bei Verteilungen beobachtet, die z. B.
grofere Radialwinkel beriicksichtigen oder auf negative p verzichten.

Sowohl Daten als auch Simulationen zeigen eine Verschiebung zu groferen p-
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fiir 3 [g(N,7)-Intervalle. Vergleich von Daten und Simulationen.
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Werten mit zunehmendem [g(N)") als Parameter fiir die Primérteilchenenergie,
was zudem eine Abnahme des Anteils an negativen p zur Folge hat. Man kann
beobachten, dass sich die Position des Maximums der Verteilungen infolge des
tieferen Eindringens der energiereicheren Primérteilchen in die Atmosphére nach
rechts verschiebt. Jedoch verbreitert sich die Verteilung der Daten im Vergleich zu
den Simulationen stirker zu hoheren p-Werten und wird dabei relativ zu diesen
flacher.

Vergleicht man die Simulationen fiir Proton- und Eisenschauern miteinander,
so fallt auf, dass Myonen aus Teilchenschauern, die durch Eisenkerne ausgelost
werden, unter kleineren Radialwinkeln detektiert werden als Myonen aus Proton-
schauern. Dies erkennt man daran, dass bei den kleinen p-Werten die Symbole fiir
Myonen aus Eisenschauern iiber denen der Protonschauer liegen und diese somit
einen starkeren Anteil bei diesen kleinen p-Werten besitzen. Mit zunehmendem
p nimmt die Haufigkeit der Protonen zu und ihr Anteil bei einem bestimmten p
iibersteigt den von Eisen. Die relativen Haufigkeiten in den Abbildungen 7.2 und
7.3 geben die prozentualen Wahrscheinlichkeiten an, mit denen ein bestimmter
Radialwinkel auftritt. Betrachtet man die 3 lg(V, l’i’“)—Intervalle, so ist zu erkennen,
dass der Radialwinkel, an dem die Wahrscheinlichkeit fiir Protonen und Eisen
gleich grof ist, mit zunehmender Myonzahl anwichst. Dies ldsst sich mit dem
allgemeinen Anwachsen des Radialwinkels fiir ansteigende Primérteilchenenergi-
en erkliren. Jedoch erstrecken sich zudem die Protonenverteilungen zu groferen
Radialwinkeln und verlaufen daher flacher als die Eisenverteilungen. Dies wird
mit zunehmendem [g(N!") deutlicher. Man kann es auch daran erkennen, dass
sich der Schnittpunkt gleicher Wahrscheinlichkeit nicht nur zu gréferen p-Werten
bewegt, sondern sich auch immer weiter vom Maximum der Verteilungen entfernt.

Die Unterschiede zwischen den Proton- und Eisenverteilungen folgen aus der
unterschiedlichen Eindringtiefe von leichten und schweren Primérteilchen. Um in
den vorgegebenen Abstandsbereichen nachgewiesen zu werden, miissen die Myo-
nen aus Eisenschauern, die sich hoher in der Atmosphére entwickeln, kleinere
Radialwinkel besitzen als solche, die aus Protonschauern stammen.

Betrachtet man die Verteilung der Daten als eine Uberlagerung der Kerne
mit einer Masse zwischen Protonen und Eisen, so folgt aus dem Vergleich der
beiden Simulationen, dass die schweren Primérteilchen die Verteilung der Daten
bei kleinen p prigt, wihrend die leichten Primérteilchen die Auslaufer zu grofen p
dominieren. Wie zu erkennen ist, ldsst sich die Verteilung der Daten jedoch nicht
konsistent durch eine Uberlagerung der beiden Simulationen rekonstruieren, da
die Simulationen insgesamt mehr kleine Radialwinkel liefern. Eine Beschreibung
der Ausldufer zu grofen p ist ebenfalls nicht gewidhrleistet. Dazu miissten die
Protonsimulationen bei kleinen Radialwinkeln anfangs unter den Datenpunkten
liegen und spéter mit ansteigenden p iiber den Datenpunkten zu liegen kommen.

Vergleicht man die Verteilungen der beiden untersuchten Abstandsbereiche
miteinander, so ist die Form und das beschriebene Verhalten der Verteilungen
zueinander dhnlich. Man sieht aber, dass die Verteilungen im Abstandsbereich
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von 80 — 120 m auch bei hoheren Radialwinkeln liegen, als die Verteilungen fiir
den Abstandsbereich von 40 — 80 m. Da diese Myonen weiter entfernt vom Schau-
erzentrum detektiert werden, miissen sie folglich unter einem groferen Winkel die
Schauerachse verlassen. Dies hat zusdtzlich zur Folge, dass die Verteilungen im
weiter entfernten Abstandsbereich breiter werden.

7.1.2 Mittlere Radialwinkel

Um das Verhalten der Radialwinkel mit zunehmender Myonzahl Ig(N[") naher zu
untersuchen, kann man die Mittelwerte von p aus den Abbildungen 7.2 und 7.3
ermitteln. Abbildung 7.4 zeigt die entsprechenden mittleren Radialwinkel, die aus
den p-Verteilungen in den beiden Abstandsbereichen ermittelt wurden, hier al-
lerdings fiir p-Werte zwischen 0° und 8°. Im oberen Bild fiir den Abstandsbereich
von 40 — 80m fehlen die Ergebnisse im letzten Ig(N")-Intervall von 4.75—5.0, da
hier die Qualitit Q? nach Gleichung 4.5 der rekonstruierbaren Myonen schlechter
wird. Bei hochenergetischen Schauern ist die Teilchendichte im Myonspurdetektor
nahe am Schauerzentrum so hoch, dass der Spurfindungsalgorithmus nur schwer
einzelne Myonspuren rekonstruieren kann. Durch die Vielzahl an Schauerelektro-
nen, die den Absorber durchdringen, Myonen und der im Absorber erzeugten
0-Elektronen sprechen in diesem Abstandsbereich viele verschiedene Streamertu-
bes und Influenzstreifen an, die zu gemeinsamen Clustern verschmelzen. Da eine
in einer Streamertube erzeugte Ladungswolke ein Signal in mehreren Streifen
influenziert und die Clustermitte als Ladungsschwerpunkt zur Ortsbestimmung
durch die Streifen verwendet wird, fiihren grofe Clusterbreiten dazu, dass ver-
schiedene Spuren nicht mehr voneinander getrennt werden kénnen. In Zukunft
muss der Spurfindungsalgorithmus derart modifiziert werden, dass bei hohen Teil-
chendichten einzelne Cluster der Streamertubes bzw. der Influenzstreifen aufge-
teilt werden und verschiedenen Myonspuren zugeordnet werden konnen. Dieser
Dichte-Effekt dehnt sich mit zunehmender Schauerenergie Fy zu gréferen Ab-
sténden vom Schauerzentrum aus. Im vorherigen /g(N)7)-Intervall kann dies be-
reits zu etwas hoheren mittleren Radialwinkeln fithren, da ebenfalls Myonen mit
kleinen Abstdnden unterreprisentiert sind. In der Abbildung fiir den Abstands-
bereich von 80 — 120 m tritt dieser Effekt nicht auf, da die Teilchendichten bei
Absténden iiber 70 m stets klein genug sind. Daher kann dieser Dichteeffekt nicht
die Erklirung fiir die Unterschiede zwischen den Daten und Simulationen liefern,
da im Abstandsbereich von 80 — 120 m dieselben Unterschiede auftreten. Bei den
niedrigeren [g(/N,)-Werten ist ein Defizit an Myonspuren nahe der Schauerachse
nicht beobachtbar.

In simulierten Schauern kénnen die Myonspuren selbst bei hohen Teilchen-
dichten rekonstruiert werden, weshalb im Myonspurdetektor in den Simulatio-
nen im Mittel mehr Myonen pro Teilchenschauer nachgewiesen werden als in
den Daten. Méglicherweise werden im Absorber erzeugte niederenergetische Teil-
chen, vorwiegend J-Elektronen, in den Simulationen nicht ausreichend beriick-
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Abbildung 7.4: Mittlere Radialwinkel fiir die Abstandsbereiche von 40 — 80m
(oben) und 80 — 120 m (unten). Vergleich von Daten und Simulationen.

sichtigt, bzw.im Detektor zu kleine Clusterbreiten simuliert. Bei der Messung
kann speziell in den Fillen, in denen in einem Detektorturm gleichzeitig sehr
viele Teilchendurchgéinge und damit Detektorsignale auftreten, in der Elektronik
ein Ubersprechen der Signale von einem Streamer- oder Influenzstreifenkanal auf
den anderen nicht ausgeschlossen werden. Im Extremfall kann es passieren, dass
nahezu alle Auslesekanéle des betroffenen Turms des MTD ein Signal liefern,
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wodurch einzelne Spuren nicht mehr voneinander unterschieden werden konnen.
In den Simulationen tritt ein gleichzeites Ansprechen sehr vieler Auslesekanile
kaum auf.

Wie bereits bei den Radialwinkelverteilungen angesprochen dringen die Schau-
er mit zunehmender Primérteilchenenergie tiefer in die Atmosphére ein und ent-
wickeln sich somit immer niher am Erdboden. Daher stammen die Myonen im
Mittel auch immer mehr aus niedrigeren Hohen. Dies fiihrt wiederum zu einer
Zunahme der mittleren Radialwinkel. Der Anstieg von < p > der Daten mit
zunehmendem [g(N/7) ist in beiden Abstandsbereichen vergleichbar, wobei die
Werte der weiter entfernt nachgewiesenen Myonen um ca. 0.3 °-0.4 ° hoher liegen.

In den Abbildungen 7.4 ist zu erkennen, dass sowohl die mittleren Radial-
winkel der Proton- als auch die der Eisensimulationen vollstindig unter denen
der Daten liegen. Zu erwarten wire, dass die Werte der Daten zwischen denen
der Simulationen liegen. Geht man von einer Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung aus, die bei kleinen Energien vorwiegend aus leichten Teilchen besteht
und mit zunehmender Energie immer mehr von schweren Teilchen dominiert wird
|[Ulr 04], so wiirde man fiir die Daten ein Verhalten erwarten, das anfangs nahe
bei den Protonen liegt und sich dann zum Eisen hin verschiebt. Vergleicht man
jedoch den Anstieg der Daten fiir zunehmende Schauerenergien mit dem der Si-
mulationen, so fillt auf, dass eher der gegenteilige Effekt der Fall ist. So miissten
die Simulationen steiler als die Daten ansteigen, um einen Ubergang in der Zu-
sammensetzung zu schwereren Priméirteilchen zu beschreiben.

Die Kurve fiir die mittleren Radialwinkel der Protonen verlduft zudem flacher
als die von Eisen, was zu einem Anndhern der Werte und einem geringer werden-
den Unterschied zwischen den beiden Primérteilchen fiihrt. Mit einer Zunahme
der Primérteilchenenergie ist zu beobachten, dass die mittleren Radialwinkel der
Daten zunehmend schlechter durch die Simulationen beschrieben werden, der
Anstieg von < p > der Simulationen fillt im Vergleich zu den Daten zu gering
aus.

Wiéhrend die mittleren Radialwinkel in den Eisensimulationen jeweils in den
ersten zwei Intervallen sogar geringfiigig kleiner werden, scheinen die Proton-
simulationen in den letzten beiden abzufallen. Beim Eisen diirften die anfangs
kleiner werdenden < p > von der hoheren Energieschwelle des Arrays fiir schwe-
rere Primérteilchen herriihren (siehe Abbildung 6.2). Aufgrund der geringeren
Elektronenzahl der Eisenschauer am Beobachtungsniveau im Vergleich zu Pro-
tonschauern werden nicht alle Eisenschauer rekonstruiert. Lediglich die Schau-
er, die zu grofen Eindringtiefen fluktuieren, werden nachgewiesen, wobei diese
Schauer folglich auch Myonen mit gréfseren Radialwinkeln liefern. Bei den Pro-
tonen scheinen bei den hohen Myonzahlen infolge des tiefen Eindringens in die
Atmosphére Myonen, die mit grofen Radialwinkeln rekonstruiert werden, zu feh-
len. Das Verhalten des Unterschieds zwischen der Messung und den Simulationen
in unterschiedlichen Abstdnden zum Schauerzentrum wird im néchsten Abschnitt
deutlicher. Aber bereits hier ist beim weiter entfernten Abstandsbereich eine deut-
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lichere Abweichung der Simulationen von den Daten erkennbar.

7.1.3 Abstandsabhingigkeit des Radialwinkels

Der Radialwinkel ist ein Maf fiir den Ablenkwinkel der Myonspur von der Schau-
erachse und wird durch p o< p;/p), dem Verhdltnis zwischen Transversal- und
Longitudinalimpuls des Teilchens bestimmt. In die Rekonstruktion des Impuls-
verhéltnisses geht jedoch, wie bereits gleich zu Anfang dieses Kapitels erwahnt,
zusatzlich noch der Tangentialwinkel ein. Halt man den Radialwinkel fest, so
héngt der Abstand zum Schauerzentrum, bei dem ein Myon rekonstruiert wird,
von der Produktionshéhe des Myons ab. Je weiter entfernt ein Myon beobachtet
wird, desto hoher ist es in der Atmosphére erzeugt worden. Allerdings hat man es
tatsdchlich mit einer breiten Verteilung der Impulsverhaltnisse zu tun, was unter-
schiedlichen Radialwinkeln entspricht. Zusétzlich kommt hinzu, dass die Myonen
bei Wechselwirkungen entlang der gesamten Schauerachse in unterschiedlichen
Hohen erzeugt werden. Somit ist die p-Verteilung, die sich am Erdboden er-
gibt, eine Uberlagerung aus Myonen mit verschiedenen Ablenkwinkeln von der
Schauerachse aus unterschiedlichen Produktionshohen. Neben dieser Faltung der
Impulsverhiltnisse der Myonen bei einer individuellen Wechselwirkung mit der
longitudinalen Schauerentwicklung miissen zudem die verschiedenen auftretenden
Teilchenenergien und damit unterschiedliche Eindringtiefen der Primérteilchen
berticksichtigt werden.

Untersucht man den mittleren Radialwinkel fiir 0° < p < 48° in Abhéngigkeit
vom Abstand Rcy; der Myonspur zum Schauerzentrum, so erhilt man den in
Abbildung 7.5 gezeigten nahezu linearen Zusammenhang zwischen den mittleren
Radialwinkeln und dem Abstand. Die mittleren Produktionshéhen, aus denen die
Myonen stammen, scheinen iiber den betrachteten Abstandsbereich nur wenig zu
variieren. Daher sind Myonen, die bei einem grofen Abstand zum Schauerzentrum
nachgewiesen werden mit einem groffen Radialwinkel verbunden. Analog dazu
besitzen Myonen, die nahe am Schauerzentrum rekonstruiert werden im Mittel
kleinere Radialwinkel.

Die Abbildung zeigt erneut, dass die Messdaten grofere Radialwinkel liefern
als dies in den Simulationen der Fall ist. Auch in dieser Darstellung nimmt der
Unterschied zwischen Daten und Simulationen mit der Myonzahl [g(N)]) zu. Der
Unterschied nimmt jedoch zusétzlich mit grofer werdendem Abstand zur Schau-
erachse zu. In den Simulationen scheinen mit zunehmendem R, immer mehr
Myonen mit grofen p zu fehlen oder umgekehrt zu viele mit kleinem p beizutra-
gen. Als Erklarung fiir die Unterschiede zwischen Messung und Simulationen sind
ebenfalls Detektoreffekte vorstellbar. Betrachtet man z.B. in den Abbildungen 6.3
die Verteilungen der Schauerzentren, so wird ersichtlich, dass bei sehr grofen
Rey vermehrt Schauerzentren beitragen, die sich genau siidlich vom MTD befin-
den. Somit konnte eine Verkippung des MTD in Nord-Siid-Richtung im Vergleich
zum Array systematisch grofere Radialwinkel liefern und auch die beobachtbare
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Abbildung 7.5: Abhéngigkeit des mittleren Radialwinkels vom Abstand zum
Schauerzentrum fiir 3 [g(N/")-Intervalle. Vergleich von Daten und QGSJET-
Simulationen.
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Rey-Abhéngigkeit erkldaren. Auf solche Detektoreffekte wird jedoch im folgenden
Abschnitt 7.2 noch ausfiihrlicher eingegangen.

Der Unterschied zwischen den Proton- und Eisensimulationen scheint in den 3
gezeigten lg(NﬁT)-Intervallen anfangs zuzunehmen, wird dann aber zum unteren
Bild hin wieder geringer. Im mittleren Bild scheinen sich die Protonsimulationen
etwas mehr an die Daten anzundhern. Die mittleren Radialwinkel beider Simula-
tionen steigen linear mit R¢j; an, wihrend die Daten eine leichte Kriimmung nach
oben besitzen. Anfangs zeigt sich ein linearer Anstieg mit vergleichbarer Steigung
von < p > wie in den Simulationen, doch ab einem bestimmten Abstand beobach-
tet man einen stirkeren Anstieg. Der Abstand, dem man den Wechsel zu einem
stiarkeren linearen Anstieg zuordnen kann, liegt im oberen Bild bei ca. 85m, im
mittleren Bild bei 90 m und im unteren Bild fiir noch hohere Primérteilchenener-
gien bei ungefdhr 95 m. Eine physikalische Erkldrung kénnte in der zunehmenden
Eindringtiefe der Primérteilchen mit zunehmender Energie begriindet liegen. Dies
konnte durchaus zu einer Abstandsabhingigkeit der mittleren Radialwinkel am
Erdboden fiihren. So kénnte man sich vorstellen, dass weiter entfernt vom Schau-
erzentrum eher Myonen aus Schauern von leichten als schweren Primérteilchen
nachgewiesen werden. Dem steht der Trend der Lateralverteilungen der Myo-
nen entgegen, bei denen die Myondichten der Eisenschauer weiter entfernt vom
Schauerzentrum gréfer sind als die der Protonschauer. Geht man als Ursache fiir
den steileren Anstieg von < p > von fehlenden Myonen mit vorwiegend niedrigen
Radialwinkeln aus, so wiirde dies bedeuten, dass diese Myonen in grofer Héhe
produziert wurden. Die Wegstrecke der Myonen vom Ort ihrer Erzeugung zum
Beobachtungsniveau ist dabei sehr lang und es ist denkbar, dass dabei bereits
vermehrt Myonen mit kleinen Radialwinkeln zerfallen sind. Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Myon am Boden ankommt, kann mit der Formel 2.21 bestimmt
werden. Mit zunehmender Priméirteilchenenergie, bzw. Eindringtiefe wird diese
Wegstrecke im Mittel geringer und der Effekt wiirde sich erst bei hherem Rqj,
bemerkbar machen.

Fiir die beobachteten Unterschiede zwischen Daten und Simulationen kénnen
zwei verschiedene Ansitze gemacht werden. Einmal konnen die Myonen in den
Simulationen héher in der Atmosphére erzeugt werden, als dies in der Realitét
der Fall ist und zum anderen konnen die Myonen mit einem geringeren Transver-
salimpuls, im Vergleich zum Longitudinalimpuls in Richtung der Schauerachse,
simuliert werden. Eine Aussage, welcher dieser beiden Effekte letztlich die Ursache
fiir die gezeigten Unterschiede darstellt, ldsst sich nur schwer treffen. Kleinere Ra-
dialwinkel bei gleichem Abstand bedingen grofere Produktionshéhen. Geht man
davon aus, dass die Ablenkwinkel der Myonen von der Schauerachse in den Da-
ten und Simulationen vergleichbar beschrieben werden, so miissten die Myonen
in den Simulationen im Mittel hoher in der Atmosphére generiert werden, als dies
tatsdchlich der Fall ist. Das hdtte zur Folge, dass die vergleichbaren < p >-Werte
der Simulationen weiter entfernt liegen. Somit liegen in der Abbildung alle Werte
der Simulationen zu weit rechts, man erhélt denselben mittleren Radialwinkel



90 KAPITEL 7. RADIALWINKEL

wie in den Daten erst bei groferen Abstédnden. Da sich die Myonen durch den
langeren Hebelarm der Produktionshéhen im Mittel weiter vom Schauerzentrum
entfernen, miisste gleichfalls die Myonlateralverteilung flacher verlaufen [Biit 04].

Ein zu geringes p;/p in den Simulationen wiirde vergleichsweise kleine p er-
geben. Vergleichbare Hohen der Wechselwirkungen vorausgesetzt, verlaufen die
Myonen dadurch ndher zur Schauerachse. Dies wiirde zu einer steileren Lateral-
verteilung fiihren, da vermehrt Myonen nahe am Schauerzentrum rekonstruiert
werden, wiahrend weit entfernte Myonen fehlen wiirden. Denkbar ist auch eine
Uberlagerung der beiden Effekte, dass die Wechselwirkungen in den Simulatio-
nen in vergleichsweise groffen Hohen erfolgen, wobei die geladenen Pionen und
die daraus entstehenden Myonen unter einem zu kleinen Ablenkwinkel erzeugt
werden.

Abbildung D.7 zeigt den Vergleich der Daten mit den Simulationen fiir das
Wechselwirkungsmodell SIBYLL. Die Statistik dieser Simulationen betrigt ledig-
lich ein Sechstel der Statistik der Simulationen mit QGSJET. Daher weisen die
Verteilungen der mittleren Radialwinkel in Abhéngigkeit vom Abstand grofere
statistische Fehler auf, als dies in den Untersuchungen mit QGSJET der Fall war.
Tendenziell zeigen die SIBYLL-Simulationen jedoch den gleichen Unterschied zu
den Daten, wie die QGSJET-Simulationen.

7.2 Untersuchung der Experimentgeometrie

Bei den Untersuchungen des Radialwinkels zeigt sich eine durchgehende Diskre-
panz zwischen den Ergebnissen, die man durch Messung erhélt, und denen, die aus
den Simulationen folgen. Es bleibt zu klaren, woher diese Unterschiede stammen.
Sind sie eine Folge der Luftschauersimulation, bzw. werden die fiir die Myonen
wichtigen Prozesse nicht vollstandig durch die verwendeten hadronischen Wech-
selwirkungsmodelle beschrieben oder riihren sie von Detektoreffekten her? Um
die Daten mit den Simulationen vergleichen zu konnen, ist ein genaues Verstind-
nis des Detektors notwendig, um systematische Verschiebungen im Radialwinkel
ausschliefen zu kénnen. Die genaue Position des Myonspurdetektors, die der ein-
zelnen Tiirme, als auch von sdmtlichen Streamertubes und Streifen, muss sehr
prazise bestimmt und entsprechend in die Detektorsimulation bzw. Rekonstruk-
tion der Schauerobservablen mit KRETA eingebunden werden. Zudem muss fiir
die Bestimmung des Radialwinkels die Lage des Myonspurdetektors relativ zum
Array bekannt sein. Ein Maf fiir die relative Ausrichtung von Myonspurdetektor
und Array ist der Tangentialwinkel. Abbildung 5.14 zeigt keinerlei systematische
Verschiebung oder Asymmetrie in der Tangentialwinkelverteilung. Man kann je-
doch nicht ausschliefien, dass es weitere systematische Effekte gibt, die sich nicht
ohne weiteres in der Tangentialwinkelverteilung bemerkbar machen, da z.B. {iber
alle Richtungen, aus denen die Schauer kommen, gemittelt wird.

Bei der Untersuchung der Abstandsabhingigkeit der mittleren Radialwinkel
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Abbildung 7.6: Abhingigkeit des mittleren Radialwinkels von der Orientierung
der Radialebene (& = 0: KASCADE-Nord). Vergleich von Daten mit den Simu-
lationen (a), den Simulationen bei: Verschmierung der Myonspuren (b), Verkip-
pung (c) und Verdrehung des Myonspurdetektors (d) fiir 0°<p<8°.
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(siehe Kapitel 7.1.3) konnte der zunehmende Unterschied zwischen Daten und
Simulationen bei grofen Abstdnden z.B. auf eine Verkippung des Myonspurde-
tektors in Nord-Siid-Richtung relativ zum Array hindeuten, welche in der De-
tektorsimulation nicht enthalten wére. Je nach Orientierung der Myonspur zur
Schauerachse wiirde dies zu einem groferen oder kleineren Radialwinkel fiihren.
Durch die Lage des Myonspurdetektors nordlich vom Zentrum des Arrays erhélt
man die asymmetrische Verteilung der Schauerzentren in Abbildung 6.3. Mit zu-
nehmendem Abstand zum Schauerzentrum nimmt der Anteil an Myonspuren zu,
bei der das Schauerzentrum siidlich der Myonspur liegt. Entsprechend kénnte dies
zu einem systematisch grofler werdenden Radialwinkel fiihren. Da die Tangential-
ebene senkrecht zur Radialebene steht und die Detektorgeometrie fiir Ost und
West, im Gegensatz zu Nord-Siid, dieselbe ist, wire dennoch eine symmetrische
Tangentialwinkelverteilung beobachtbar.

Zur Untersuchung, wie sich Detektorverkippung oder -verdrehung auf den
Radial- und Tangentialwinkel auswirken, bietet sich an, <p> und <7> in Ab-
héngigkeit vom Azimutwinkel ®x der Radialebene zu untersuchen. &5 = 0° be-
deutet dabei, dass der Myonspurnachweis genau nérdlich (V) und bei ¢ = +90°
westlich (W,) vom Schauerzentrum erfolgt ist. Da der Nachweis der Myonen auf
den Bereich des Myonspurdetektors beschrinkt ist, kann man umgekehrt sagen,
dass fiir & = 0° das Schauerzentrum im Siiden des Arrays liegt und sich, wie
Abbildung 6.3 verdeutlicht, mit ansteigendem Winkel entgegengesetzt dem Uhr-
zeigersinn um den Myonspurdetektor bewegt.

Abbildung 7.6 zeigt, wie sich der mittlere Radialwinkel und Abbildung 7.7 der
mittlere Tangentialwinkel in Abhéngigkeit von ® verhélt. Jede der Abbildungen
a-d zeigt die Verteilung, die aus den Daten folgt (volle Symbole). Die Daten zeigen
fiir die mittleren Radial- und Tangentialwinkel Variationen, die mit der Vertei-
lung der Schauerzentren im Array zusammenhingen. Aufgrund der Geometrie
des Experiments sind nach Norden (®r =~ 0°) grokere Radialwinkel moglich als
nach Siiden (®z =~ 180°). Die statistischen Fehler werden von der Grife der Sym-
bole iiberdeckt. In a wird der direkte Vergleich der Simulationen fiir Protonen
und Eisen (offene Symbole) mit den Daten gezeigt. In den weiteren Verteilun-
gen wurden die Myonspuren, die aus den Simulationen stammen, entsprechend
verschiedener Detektoreffekte variiert und anschliefend die Radial- und Tangen-
tialwinkel erneut berechnet. Um zu untersuchen, ob die Winkelauflésung des De-
tektors systematischen Einfluss auf den Radialwinkel hat und zum Unterschied
zwischen den Daten und Simulationen im Radialwinkel fiihren kann, wurden in b
der Zenit- und Azimutwinkel einer Myonspur jeweils mit einem Gauf (o = 0.8°)
verschmiert. Es hat sich gezeigt, dass die Tangentialwinkelverteilungen in den
Simulationen etwas schmaler verlaufen als in den Daten (Ao, < 0.1). Durch den
Schnitt auf den Tangentialwinkel von |7| < 0.7 zur Anreicherung an hochener-
getischen Myonspuren kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass dies einen
systematischen Einfluss auf den Radialwinkel hat. In Abbildung 7.6¢ bzw. 7.7c
ist, wie bereits vorher ausfiihrlich diskutiert, eine Verkippung des Myonspurde-
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Abbildung 7.7: Abhéingigkeit des mittleren Tangentialwinkels von der Orientie-
rung der Radialebene (®r = 0: KASCADE-Nord). Vergleich von Daten mit den
Simulationen (a), den Simulationen bei: Verschmierung der Myonspuren (b), Ver-
kippung (c¢) und Verdrehung des Myonspurdetektors (d) fiir —0.7°<7<0.7°.
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tektors beriicksichtigt. Dazu wurden die Myonspuren in den oberen Modulebenen
um 1cm (= 0.35° fiir senkrechte Myonspuren) in siidliche Richtung verschoben.
Des Weiteren ist in d eine Verdrehung des Myonspurdetektors um A® = 2° er-
folgt. Anmerkend muss jedoch gesagt werden, dass der Myonspurdetektor bis auf
ca. 1 mm genau vermessen wurde und die Verdnderungen in den Simulationen
starker sind, als sie infolge der genauen Kenntnis des Detektoraufbaus zu vertre-
ten waren.

Die mittleren Radialwinkel variieren mit ®z entsprechend den vorherigen Be-
merkungen zur Verteilung der Schauerzentren (sieche Abbildung 6.3). Allerdings
zeigt die Verteilung bei negativen Winkeln zuséitzliche Strukturen. Bei negativen
Werten fillt der mittlere Radialwinkel anfangs ab, wihrend sich bei &z = —90°
ein weiteres Maximum abzeichnet. Die Variation von <p> ist fiir solche Myonen
kleiner als 0.2° und somit geringer als die Unterschiede zwischen Daten und Simu-
lationen. Die Simulationen (a) zeigen zwar die Abhéngigkeit vom Ort des Schau-
erzentrums, nicht aber die weitere Struktur. Beim Vergleich mit Abbildung 6.3
fallt auf, dass im Abstandsbereich von 40 m—80 m siidwestlich vom Myonspurde-
tektor eine etwas grofere Zahl an Schauerzentren liegt. Da jedoch der Abstand
klein ist, miisste eine zu grofe Beriicksichtigung von Schauern aus diesem Be-
reich eher zu kleineren mittleren Radialwinkeln fiihren. In Kapitel 6.2 wurde im
Zusammenhang mit der Verteilung der Schauerzentren der Einfluss des Erdma-
gnetfeldes diskutiert. Da Abbildung 6.3 an die Bedingung einer Myonspur im
Spurdetektor mit einer Myonenergie oberhalb der Energieschwelle von £, > 0.8
gekniipft ist, kann der Einfluss des geomagnetischen Feldes der Erde nicht ganz
vernachlissigt werden [Amb 99]. Da das Magnetfeld in CORSIKA beriicksichtigt
ist, enthalten die Daten moglicherweise mehr niederenergetische Myonen als die
Simulationen.

Der Tangentialwinkel, der hauptéchlich die Vielfachstreuung der Myonen be-
schreibt [Ber 96], eignet sich besser als der Radialwinkel, um den Einfluss des
geomagnetischen Feldes auf die Myonspuren zu untersuchen. KASCADE ist so
ausgerichtet, dass der magnetische Nordpol bei ®p = 14.9° liegt. Die mittle-
ren Tangentialwinkel in Abbildung 7.7 zeigen fiir |7| < 0.7 eine Variation von
weniger als 0.1°. Auffallend ist die Wiederholung der Strukturen mit ungefihr
180°, wobei jeweils das Vorzeichen der Maxima bzw. Minima gleichbleibt. Durch
die Definition der Tangentialebene und des Tangentialwinkels als Vektorprodukt
aus Richtung der Schauerachse und der Richtung zwischen Ort des Myonnach-
weises und Schauerzentrum bedeutet ein gleiches Vorzeichen bei umgekehrter
Orientierung der Radialebene, dass die Myonen jeweils in die entgegengesetzte
Himmelsrichtung abgelenkt werden. Die mittleren Tangentialwinkel der Daten
variieren starker mit dem Azimutwinkel der Radialebene als die Simulationen.
Wiéhrend die Myonen der Protonsimulationen kaum eine Variation zeigen, sind
die Tangentialwinkel fiir Myonspur und Schauerzentrum der Eisensimulationen
in Ost-West-Richtung deutlicher moduliert. Bei Eisen ist die Energie pro Nukleon
geringer, weshalb auch die Myonen im Mittel niederenergetischer sind und somit
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starker vom Magnetfeld abgelenkt werden.

Sowohl im Radial- als auch Tangentialwinkel ist die Variation bei negativen
®p, wenn das Schauerzentrum westlich vom Myonspurdetektor liegt, grofer. Mog-
licherweise liefert dafiir ebenfalls der Einfluss des Magnetfelds eine Erklarung. pu™*
sind aus westlicher Richtung um ca. 5% héufiger als aus 6stlicher Richtung, da
sie im Magnetfeld der Erde im einen Fall zum Erdboden hin abgelenkt werden
und im anderen Fall von ihm weg. So wird die zuriickgelegte Wegstrecke der
Myonen lénger oder kiirzer im Vergleich zu senkrecht einfallenden Myonen, je
nach der Richtung aus der sie kommen [Tok 01]. Zudem treten p* héufiger auf
als ;~. Da fiir einen bestimmten ®z-Bereich das Schauerzentrum jeweils in glei-
cher Himmelsrichtung zum Myonspurdetektor liegt, ist es leicht vorstellbar, dass
ebenfalls die Myonen einmal eher aus Ostlicher oder westlicher Richtung stammen.
Vergleicht man die Variation der mittleren Radialwinkel mit der Variation der
mittleren Tangentialwinkel, so spiegelt sich die zueinander senkrechte Anordnung
von Radial- und Tangentialebene wieder. Im einen Fall zeigt sich als Funktion
von ®p eher ein Effekt im Radial- und im anderen Fall im Tangentialwinkel. Au-
Ber dem Einfluss des Erdmagnetfeldes wiren jedoch sicherlich auch noch weitere
Moglichkeiten denkbar, die zu einer solchen Verdnderung der Myonspurrichtung
fiihren konnten.

Vergleicht man die mittleren Radialwinkel der gaufverschmierten Simulatio-
nen mit den Daten (Abbildung 7.6b), so sind die Werte der Protonen zwar wei-
testgehend vergleichbar mit den Daten, allerdings ist dies noch immer unzurei-
chend, wenn man voraussetzt, dass die Daten zwischen den Simulationen liegen
sollten. Durch die héhere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen aus schweren
Schauern ist allerdings noch zu beriicksichtigen, dass die Daten durch die unter-
schiedlichen Myonmultiplizititen etwas zu niedrig liegen. Zudem sind die durch-
gefiihrten Winkeldnderungen (o = 0.8°) in den Simulationen bereits weit grofer
als die Winkelauflosung des Detektors aus Array und Myonspurdetektor (siehe
Kapitel 5.6). Fiir den mittleren Tangentialwinkel (Abbildung 7.7b) ist (im Ge-
gensatz zur Breite der Tangentialwinkelverteilung) keine sonderliche Verdnderung
zu erkennen. Entsprechend der Verwendung der Tangentialwinkelverteilung zur
Ermittlung der Winkelauflosung des Detektorsystems ist durch eine gaukformige
Verschmierung auch kein nennenswerter Effekt zu erwarten, da zwar o, gréfer
wird, aber nicht <7>.

Die Verkippung des Myonspurdetektors zum Array in Nord-Siidrichtung zeigt
sowohl fiir den mittleren Radialwinkel (Abbildung 7.6¢) als auch den mittleren
Tangentialwinkel (Abbildung 7.7c) eine Modulation der Verteilungen, die der
Grofe der Verkippung entspricht. Hierbei ist sehr gut zu erkennen, wie sich die
Verkippung je nach Orientierung der Radialebene eher auf den Radialwinkel oder
auf den Tangentialwinkel auswirkt. Doch auch eine Verkippung liefert keine hin-
reichende Erkliarung fiir die Diskrepanz zwischen Daten und Simulationen, ge-
nausowenig wie eine Verdrehung des Myonspurdetektors, die in Abbildung 7.6d
und Abbildung 7.7d dargestellt ist. Die Verdrehung ist mit 2° recht groft gewéhlt,
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Abbildung 7.8: Abhiéngigkeit des mittleren Radialwinkels vom Abstand zum
Schauerzentrum im 3.75 < [g(N/") < 4.0-Intervall. Vergleich von Daten mit
den Simulationen (a), den Simulationen bei: Verschmierung der Myonspuren (b),
Verkippung (c) und Verdrehung des Myonspurdetektors (d).
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sie schlagt sich aufgrund des langen Hebelarms von R¢), allerdings wesentlich ge-
ringer im Radial- bzw. Tangentialwinkel nieder. Manche Myonspuren fallen durch
die Verdrehung dem Tangentialwinkelschnitt zum Opfer oder werden erst dadurch
in der Analyse beriicksichtigt. Lasst man bei der Mittelwertbildung auch grofere
Tangentialwinkel zu, &ndern sich die Verteilungen nur gering.

Um zu zeigen, wie sich die Verdnderungen in den Simulationen auf die bereits
vorher gezeigten Vergleiche zwischen den Daten und Simulationen auswirkt, ist
in Abbildung 7.8 die Abhéngigkeit des mittleren Radialwinkels vom Abstand der
Myonspur zum Schauerzentrum fiir a-d im mittleren Ig(N;")-Intervall von 3.75
bis 4.0 dargestellt. Im Anhang befinden sich die Abbildungen D.1, D.2 und D.3
fiir die Félle b-d und fiir die 3 verschiedenen Myonzahlintervalle. Bei der Win-
kelverschmierung in Abbildung 7.8b werden die Radialwinkel im Mittel grofser.
Die Faltung mit o = 0.8° ist zwar symmetrisch, jedoch fiihrt eine Verinderung in
der Myonrichtung im Mittel zu einer groferen Abweichung von der Schauerach-
se und damit groferem Radialwinkel. Der Anstieg des mittleren Radialwinkels
mit zunehmendem Abstand verdndert sich allerdings nicht. Dies wird lediglich
durch die Verkippung des Myonspurdetektors (c) erreicht. Durch die Verdrehung
des Myonspurdetektors (d) erhélt man eine zu der Verschmierung vergleichbare
Verteilung.

Abschliefsend kann gesagt werden, dass Detektoreffekte, wie sie hier unter-
sucht wurden, nicht fiir die zu kleinen Radialwinkel der Simulationen im Ver-
gleich zu den Daten verantwortlich gemacht werden kénnen. Auch Variationen
im zeitlichen Verlauf, aufgrund von Verdnderungen im Atmosphérenprofil (sie-
he Kapitel 6) reichen nicht aus, um die Unterschiede zu erklidren. Ein néchster
Untersuchungsschritt wiirde die Verwendung der Luftschauersimulationen allein
darstellen, indem man iiberpriift, wie sich die Radialwinkel fiir die Myonen am
Erdboden im Vergleich zu den vollstindigen Simulationen, bzw. den Daten ver-
halten. Solche CORSIKA-Simulationen kénnen ebenfalls fiir die Myonprodukti-
onshohen durchgefiihrt werden [Amb 97|.

7.3 Datenaufteilung in leichte und schwere Pri-
marteilchen

Untersuchungen haben eine Moglichkeit zur Aufteilung der Messdaten nach leich-
ten, bzw. schweren Primérteilchen der kosmischen Strahlung anhand des Ver-
héltnisses 1g(N}))/lg(N7), der gemessenen Zahl der Myonen im Vergleich zu den
Elektronen eines Teilchenschauers, ergeben [Web 97, Web 99|. Diesem Sachver-
halt liegt zugrunde, dass sich Luftschauer aus schweren Primérteilchen friiher in
der Atmosphére entwickeln als aus leichten. Da man sich bei den in KASCADE
untersuchten Luftschauerenergien in der Detektorebene nach dem Maximum in
der Schauerentwicklung befindet, sinkt die Zahl der Elektronen im Schauer infol-
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Abbildung 7.9: Verteilung der auf den Flicheninhalt 1 normierten lg(N)))/1g(NY)-
Verhiltnisse in Daten und Simulationen. lg(N.) > 4.0, ©g < 30°. Die vertikale
Linie markiert R,, = 0.74.

ge Absorption, wihrend die Zahl der Myonen nahezu gleich bleibt. Somit besitzen
Luftschauer, die sich friither in der Atmosphére entwickeln, einen gréfseren Myon-
anteil im Vergleich zu den Elektronen. Fiir schwere Primérteilchen erhilt man
elektronenarme Schauer und fiir leichte Primérteilchen elektronenreiche. Abbil-
dung 7.9 zeigt die Verteilung des Verhéltnisses zwischen der Zahl an Myonen und
der Zahl an Elektronen.

Die Absorption der Elektronen hingt dabei von der durchlaufenen Schicht-
dicke ab, die sowohl mit dem Zenitwinkel, als auch mit dem Atmosphéirendruck
variiert. Bei Myonen erfolgt eine Flussabschwichung weniger durch Absorption,
sondern vorwiegend durch Zerfallsprozesse. Daher bezeichnen N 3 und N? die auf
einen Zenitwinkel von © = 0° und einer Abschwichlinge von Ay, = 175g/cm?,
bzw. Ay, = 823 g/cm? korrigierten Elektronen-, bzw. Myonzahlen [Ant 03].

Die Abbildung enthilt die Verteilung von lg(Ny))/lg(N?) der Messdaten, so-
wie der Simulationen fiir Protonen und Eisen. Zum direkten Vergleich wurden die
Verteilungen auf den Flécheninhalt von 1 normiert. Da die Eisenkerne als Super-
position von 56 protoninduzierten Subschauern betrachtet werden konnen, fallen
die Fluktuationen in N, geringer aus, als bei einem protoninduzierten Schauer. In
Abbildung 7.9 ist deshalb die Verteilung von Eisen schmaler als die der Protonen.
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Den Untersuchungen liegt ein Schnitt auf die Elektronenzahl von lg(N,) > 4.0
sowohl in den Daten als auch in den Simulationen zugrunde. Dieser ist rela-
tiv niedrig und infolge des steil abfallenden Energiespektrums der kosmischen
Strahlung wird die Verteilung von den Schauern mit niedrigen Priméirenergi-
en dominiert. Da in diese Verteilungen alle Schauerenergien eingehen und man
bei diesem N.-Schnitt knapp iiber der Nachweisschwelle fiir Eisenschauer liegt,
fiihrt dies zu den Ausldufern der Daten zu kleinen Werten. Die unterschiedliche
Nachweisschwelle fiir leichte und schwere Primérteilchen bewirkt zudem, dass die
Verteilung der Daten nahe bei der Protonverteilung liegt. Ein Schnitt auf grofere
Elektronenzahlen lisst die Verteilung der Daten schmaler werden, da hauptséch-
lich kleinere Werte wegfallen. Mdéglich wird dies, da bei dieser Darstellung alle
Myonzahlen zugelassen sind. Abbildung 7.9 wurde lediglich aus Parametern des
Arrays bestimmt, ohne dass im MTD zwingend eine Myonspur vorhanden sein
muss. Zur ausfiihrlichen Beschreibung des 2-dimensionalen Schauergrofsenspek-
trums (lg(Ny) — lg(N;))-Verteilung) siehe [Ulr 04].
In Abbildung 7.9 ist zusétzlich eine Trennlinie bei

Ry, = 1g(N})/lg(N]) = 0.74 (7.1)

eingezeichnet. Diese Schnittgerade in der Ig(N})) — lg(N?)-Ebene ermoglicht eine
Massentrennung der Teilchenschauer. Fiir den Datensatz mit R,, < 0.74 erzielt
man durch diese Einteilung eine Anreicherung von leichten Primérteilchen in den
gemessenen Daten, wihrend man fiir R,,, > 0.74 einen Datensatz mit sogenannten
schweren Schauern erhilt. Dieses Trennverfahren ist aufgrund der starken Fluk-
tuationen, sowohl in der Zahl der erzeugten Myonen als auch Elektronen, kei-
neswegs eindeutig. Fiir eine Untersuchung des unterschiedlichen Verhaltens der
Messdaten fiir leichte bzw. schwere Primérteilchen ist dies jedoch ausreichend.
Die Zahl der leichten Schauer im Vergleich zu den schweren ist dabei abhén-
gig von der Primairteilchenenergie Fj. Entsprechend einer Verschiebung in der
Komposition der kosmischen Strahlung hin zu schwereren Primérteilchen nimmt
der Anteil an schweren im Vergleich zu den leichten Schauern zu (siehe hierzu
Abbildung 7.10).

Die Untersuchungen in Kapitel 7.1 haben gezeigt, dass sich die Daten nicht
durch die Simulationen beschreiben lassen, bzw. dass die Daten nicht wie er-
wartet zwischen den Werten der Proton- und Eisensimulationen liegen. Um das
Verhalten des Radialwinkels fiir verschieden schwere Primérteilchen zu studieren,
werden die Daten im Folgenden mit den nach leichten und schweren Primérteil-
chen aufgeteilten Messdaten verglichen. Dieser Vergleich zwischen leichten und
schweren Schauern verdeutlicht die Sensitivitdt des Radialwinkels auf die Masse
des Primérteilchens und erlaubt eine Verifizierung der Unterschiede zwischen den
Proton- und Eisensimulationen. Bei der Aufteilung der Messdaten in sogenannte
leichte und schwere Schauer werden keine weiteren Datenschnitte durchgefiihrt,
was bedeutet, dass jeder Teilchenschauer der Daten entweder in den leichten oder
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Abbildung 7.10: Mittleres Verhéltnis von lg(N}))/lg(N) in Daten und Simula-
tionen. lg(N,) > 4.0, ©Og < 30°.

in den schweren Datensatz eingeht. Wie beim Vergleich der Daten mit den Si-
mulationen werden bei den Untersuchungen mit den nach leichten und schweren
Primirteilchen angereicherten Datenséitzen die Verteilungen der Radialwinkel,
die lg(NﬁT)-Abhéingigkeit der mittleren Radialwinkel, sowie die Abstandsabhén-
gigkeit des mittleren Radialwinkels diskutiert.

7.3.1 Radialwinkelverteilungen

Entsprechend den Abbildungen 7.2 und 7.3 fiir den Vergleich der Messdaten mit
den Simulationen zeigen die Abbildungen 7.11 und 7.12 den Vergleich der Daten
mit den nach leichten und schweren Primirteilchen angereicherten Datensitzen
in drei [g(N))-Intervallen. Wiederum sind die auf Integral 1 normierten Vertei-
lungen der Radialwinkel in den Abstandsbereichen von 40 — 80m und 80 — 120 m
und fiir —2° < p < +-8° dargestellt. Die Aufteilung der Messdaten nach leicht und
schwer erfolgt anhand des Schnittparameters R,, = 0.74. Die in den Abbildun-
gen gezeigten Bander beschreiben die Abhéngigkeit der Ergebnisse von diesem
Schnittparameter R,,. Aufer fiir R,, = 0.74 wurden zusétzlich die Verteilungen
der Radialwinkel fiir R,,, = 0.73 und R,,, = 0.75 erzeugt. Diese Verteilungen be-
grenzen die den Symbolen fiir leicht und schwer unterlegten Bander. Aufgrund der
starken Fluktuationen in der Teilchenzahl der Elektronen und Myonen in einem
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Abbildung 7.11: Radialwinkelverteilungen fiir den Abstandsbereich von 40 — 80m
fiir 3 [g(N/")-Intervalle. Vergleich der Daten mit den nach leichten und schweren
Primérteilchen angereicherten Datenséitzen. Die Symbole entsprechen R, = 0.74.
Die Verteilungen fiir R,, = 0.73 sind zu gréferen und fiir R,,, = 0.75 zu kleineren
p-Werten verschoben.
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Teilchenschauer fiihrt die verwendete Einteilung stets auch zu falsch klassifizierten
Zuordnungen. Zudem iiberlagern sich die Verteilungen fiir Protonen und Eisen in
Abbildung 7.9, sodass eh keine vollstindige Trennung in leicht und schwer mog-
lich ist. Fiir R,, = 0.73 werden beide angereicherten Datenséitze, sowohl leicht
als auch schwer, protondhnlicher. Damit ist gemeint, dass im leichten Datensatz
der Anteil an schweren Primérteilchen reduziert wird, gleichzeitig steigt aber im
schweren Datensatz der Anteil an leichten Priméarteilchen. Fir R,,, = 0.75 ist das
Gegenteil der Fall, beide angereicherten Datensitze werden eisendhnlicher. Die
Bénder beschreiben somit die systematische Abhéngigkeit der Verteilungen fiir
leichte und schwere Schauer vom Schnittparameter R,,.

Die Abbildungen 7.11 und 7.12 zeigen die Sensitivitdt des Radialwinkels auf
die Masse der Primérteilchen. Die Verteilungen der Radialwinkel unterscheiden
sich fiir Myonen aus Schauern von leichten und schweren Primérteilchen. Da
schwere Primérteilchen hoher in der Atmosphére wechselwirken als leichte, kom-
men die Myonen aus solchen Schauern ebenfalls im Mittel aus groferen Hohen.
Durch den festen Abstandsbereich von 40 — 80m bzw. 80 — 120 m ist daher bei
kleinen Radialwinkeln die Wahrscheinlichkeit grofer, dass die Myonen aus einem
Schauer eines schweren Primérteilchens stammen. Umgekehrt ist bei grofen Ra-
dialwinkeln die Wahrscheinlichkeit grofier, dass die Myonen aus einem Schauer
eines leichten Primaérteilchens stammen. Entsprechend liegen bei kleinen Radial-
winkeln die Symbole der schweren Schauer iiber denen des gesamten Datensatzes
und bei groken Radialwinkeln die Symbole der leichten Schauer. Aufgrund der
Aufteilung des Datensatzes liegen die Werte der Daten stets zwischen den Werten
fiir leicht und schwer.

Neben der Verschiebung der Verteilungen mit zunehmender Myonzahl zu gro-
Reren Radialwinkeln zeigt sich, dass sich die Verteilungen fiir leicht und schwer
immer deutlicher voneinander unterscheiden. Die gesamten Daten werden mit zu-
nehmender Energie Fj des Primérteilchens immer weniger durch die Verteilungen
der leichten Schauer beschrieben. Gleichzeitig scheint die Sensitivitiat des Radi-
alwinkels auf die Masse der Primérteilchen zuzunehmen. Untersuchungen mittels
Bayes Analysen haben die Bedeutung des Radialwinkels zur Massenbestimmung
gezeigt |Bad 03]. Das schwerer Werden der Verteilungen folgt der Zunahme der
Zahl an schweren im Vergleich zu den leichten Schauern. Es fillt jedoch auf,
dass die Daten insgesamt nur wenig von den Verteilungen der schweren Schauer
abweichen.

Beim Experiment ist infolge der hoheren Zahl der im Teilchenschauer erzeug-
ten Myonen die Zahl der im M'TD nachgewiesenen Myonen aus schweren Schau-
ern groker als die aus leichten Schauern. Oftmals werden in einem vom Array
getriggerten Teilchenschauer mehrere Myonen gleichzeitig im Myonspurdetektor
nachgewiesen, wobei alle Myonspuren in die durchgefiihrten Untersuchungen ein-
gehen. Dadurch kann sich ein schwereres Verhalten der Daten ergeben, als dies
alleine aus der Elementzusammensetzung der Primérteilchen folgen wiirde.

Den Unterschied im Radialwinkel zwischen Daten und Simulationen kénnen
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Abbildung 7.12:

Radialwinkelverteilungen fiir

den Abstandsbereich von

80 —120m fiir 3 lg(N]7)-Intervalle. Vergleich der Daten mit den nach leichten
und schweren Primirteilchen angereicherten Datenséitzen. Die Symbole entspre-
chen R,, = 0.74. Die Verteilungen fiir R,, = 0.73 sind zu grokeren und fiir
R,, = 0.75 zu kleineren p-Werten verschoben.
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die unterschiedlichen Myonmultiplizitdten fiir leichte und schwere Primérteilchen
(sieche Abbildung 6.2) allerdings nicht erkléren. Eine entsprechende Beriicksichti-
gung dieses Effekts wiirde den Unterschied lediglich verstirken, da sich die Daten
noch mehr zu gréferen Radialwinkeln verschieben wiirden, sich also weiter von
den Simulationen entfernen. Die Verteilungen fiir leicht und schwer begrenzen die
entsprechenden Korrekturen der Radialwinkel, weshalb die Korrekturen geringer
waren als die Unterschiede zwischen Daten und Simulationen. In den Abbildun-
gen D.4 und D.5 im Anhang sind dazu die Radialwinkelverteilungen der Simula-
tionen fiir Protonen und Eisen mit denen der Daten, angereichert nach leichten
und schweren Primérteilchen, direkt miteinander verglichen. Die unterschiedli-
chen Myonmultiplizitdten fiir leicht und schwer bieten jedoch eine Erklarung fiir
die stiarkere Variation der leichten Schauer mit dem Schnittparameter R,, bzw.
weshalb diese breitere Bander zeigen. Durch ein Verschieben von R,, dndert sich
im leichten Datensatz der Anteil an noch enthaltenen schweren Primérteilchen
starker als dies umgekehrt im schweren Datensatz mit noch enthaltenen leichten
Primérteilchen der Fall ist.

7.3.2 Mittlere Radialwinkel

Fiir die nach leichten und schweren Primérteilchen aufgeteilten Datensitze aus
den Abbildungen 7.11 und 7.12 kann man nun ebenfalls die mittleren Radialwin-
kel ermitteln. Analog zum Vergleich der mittleren Radialwinkel der Daten mit
denen der Simulationen in Kapitel 7.1.2 wird zur Mittelwertbildung wiederum
nur der Bereich von 0° < p < +8° verwendet. Abbildung 7.13 zeigt den Ver-
gleich der mittleren Radialwinkel zwischen den Daten und den nach leichten und
schweren Primérteilchen angereicherten Datensétzen in Abhéngigkeit der Myon-
zahl [g(N)]) in den beiden Abstandsbereichen von 40 — 80m und 80 — 120 m.
Durch die mit zunehmender Primérteilchenenergie tiefer in der Atmosphére
stattfindende Schauerentwicklung stammen die Myonen im Mittel aus geringe-
rer Hohe, weshalb sich in den festen Abstandsbereichen ein groferer mittlerer
Radialwinkel ergibt. Es zeigt sich, dass <p> fiir die leichten Schauer stirker
mit [g(N/") anwichst, als es fiir die schweren Schauer zu beobachten ist. Man
erkennt deutlich, wie der Abstand zwischen den Werten fiir leicht und schwer
mit /g(N;) zunimmt. Das steht im Gegensatz zu den Beobachtungen, die fiir
die Simulationen von Protonen und Eisenkernen gemacht wurden. Bei den Si-
mulationen haben sich Protonen und Eisen einander immer mehr angendhert. In
Abbildung D.6 des Anhangs sind wiederum die Ergebnisse aus den Simulationen
fiir Protonen und Eisen denen der angereicherten Datenséitze, respektive leicht
und schwer, direkt gegeniibergestellt. Abgesehen davon, dass die mittleren Ra-
dialwinkel der Simulationen durchgehend kleiner sind als sowohl die leichten als
auch die schweren Schauer, ist der Unterschied in sich zwischen Protonen und Ei-
sen, bzw. leicht und schwer, zumindest bei geringem Ig(/N;]) nahezu gleich. Erst
bei hoheren Teilchenenergien kénnen die Simulationen dem Trend zu groferen
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Abbildung 7.13: Mittlere Radialwinkel fiir die Abstandsbereiche von 40 — 80m
(oben) und 80 — 120 m (unten). Vergleich der Daten mit den nach leichten und
schweren Primérteilchen angereicherten Datensitzen. Die Symbole entsprechen

R,, = 0.74. Der Variationsbereich wird durch R,, = 0.73 (grokere <p>) und
R,, = 0.75 (kleinere <p>) begrenzt.
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mittleren Radialwinkeln nicht mehr folgen. Hier bestéitigt sich die Beobachtung
bei den Verteilungen der Radialwinkel, dass die Sensitivitit des Radialwinkels
auf die Masse des Priméirteilchens mit zunehmender Energie anwéchst.

Die Bénder um die Symbole von leicht und schwer entsprechen hier wie bei den
Radialwinkelverteilungen der Variation des Schnittparameters begrenzt durch die
Schnitte bei R,, = 0.73 bzw. R,,, = 0.75. Entsprechend den stirkeren Fluktuatio-
nen in der Schauerentwicklung fiir leichte Primérteilchen und der verschiedenen
Effizenz der gemeinsamen Untersuchung mit Array und MTD variiert der Daten-
satz fiir leichte Schauer stirker mit R,, als der Datensatz fiir schwere Schauer.
Erneut liegen die mittleren Radialwinkel der Daten recht nahe bei den Werten
des schweren Datensatzes, wobei sie sich mit zunehmender Schauerenergie immer
mehr an die schweren Schauer anndhern. Dies entspricht einem schwerer Werden
der Zusammensetzung der Primérteilchen. Aus der Lage der Daten zwischen den
mittleren Radialwinkeln fiir leicht und schwer ldsst sich jedoch keine Element-
zusammensetzung der kosmischen Strahlung bestimmen, da die Werte fiir <p>
in diesem Fall auch von R,, abhingen. R,, kann dazu jedoch nicht unbedenk-
lich als unabhingig von /g(N,) betrachtet werden. Die den Symbolen fiir leicht
und schwer unterlegten Binder verdeutlichen, wie stark eine Kompositionsbe-
stimmung der Primérteilchen von der Wahl von R,, abhingen wiirde.

7.3.3 Abstandsabhingigkeit des Radialwinkel

In Kapitel 7.1.3 wurde ausfiihrlich die Abhéngigkeit der mittleren Radialwinkel
im Bereich von 0° < p < +8° der Daten und Simulationen fiir Protonen und
Eisen vom Abstand Ry, zwischen Schauerzentrum und Myonspur diskutiert.
Abbildung 7.14 zeigt entsprechend, welche <p> man neben den Daten auch fiir
die leichten bzw.schweren Schauer fiir unterschiedliche Rcj; in verschiedenen
lg(N}7)-Intervallen erhdlt. Man sieht, dass die mittleren Radialwinkel fiir leicht
und schwer iiber den ganzen Bereich von Rsj; von 40 — 120 m nahezu parallel
zum Verlauf der gesamten Messdaten verlaufen. Bei den Radialwinkelverteilun-
gen beobachtet man, dass fiir die kleinen Radialwinkel der Daten hauptséchlich
die Myonen aus schweren Schauern beitragen, wihrend die grofen Radialwin-
kel durch die Myonen der leichten Schauer beschrieben werden. Entsprechend
dem unterschiedlichen Abfall der Lateralverteilungen der Myonen fiir leichte und
schwere Schauer wire es moglich, dass bei kleinen R, eher Myonen aus leichten
Schauern und bei grofen Rcj; eher Myonen aus schweren Schauern beitragen.
Dieser Unterschied in der Zusammensetzung der Primérteilchen scheint jedoch im
gezeigten Abstandsbereich hochstens sehr klein zu sein. Fiir alle gezeigten Verldu-
fe der mittleren Radialwinkel in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen Schauer-
zentrum und Myonspur ist ein nahezu linearer Zusammenhang <p>~ Rcjs be-
obachtbar. Da die Bestimmung der Produktionshéhe der Myonen lediglich aus
diesen beiden Parametern p und Rgy, erfolgt (siehe Kapitel 8) deutet dies auf
eine nur geringe Variation der mittleren Produktionshéhen hin.
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Abbildung 7.14: Abhingigkeit des mittleren Radialwinkels vom Abstand zum
Schauerzentrum fiir 3 [g(N")-Intervalle. Vergleich der Daten mit den nach leich-
ten und schweren Primirteilchen angereicherten Datensitzen. Die Symbole ent-
sprechen R, = 0.74. Der Variationsbereich wird durch R,, = 0.73 (groRere <p>)
und R, = 0.75 (kleinere <p>) begrenzt.
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Wie bereits bei den Verteilungen, als auch bei den mittleren Radialwinkeln
liegen bei der Abstandsabhingigkeit der Radialwinkel die Daten ebenfalls aus den
dort beschriebenen Griinden eher bei den Werten des nach schweren Primérteil-
chen angereicherten Datensatzes. Da der Unterschied zwischen leicht und schwer
von oben nach unten mit [g(N,) zunimmt, wird die Zusammensetzung der ge-
samten Daten zunehmend schwerer. Abbildung D.8 im Anhang verdeutlicht den
Unterschied der leichten und schweren Daten zu den Simulationen fiir Protonen
und Eisen. Bei den Simulationen wird die Differenz zwischen den mittleren Radi-
alwinkeln von Protonen und Eisen im unteren lg(Nﬁr)-Intervall wieder geringer.
Bei kleinen Abstdnden R ), sieht man, wie selbst die Simulationen fiir Protonen
etwas kleinere <p> liefern als die eiseninduzierten Schauer, wihrend bei weiteren
Absténden die Unterschiede zwischen den Daten fiir leicht und schwer und den
Simulationen fiir Protonen und Eisen noch gréfer werden.



Kapitel 8

Myonproduktionshohen

Aus dem Radialwinkel p und dem Tangentialwinkel 7 lassen sich weitere Obser-
vablen des Myonspurdetektors bestimmen, welche wertvolle Informationen iiber
die Schauerentwicklung liefern. Neben der Pseudorapiditit und Impulsverteilung
der Myonen [Zab 04] ist vor allem die Bestimmung der Myonproduktionshihe
solch ein interessanter Parameter. Der Radialwinkel gibt die Ablenkung der My-
onspur von der Schauerachse an, entsprechend dem Transversalimpuls des My-
ons, bzw. des Vorldufer-Pions. Auf Detektionsebene beobachtet man allerdings
p-Verteilungen, die von Myonen stammen, die in verschiedenen Hohen erzeugt
wurden. Diese Situation ist vergleichbar mit einer Messung an einem Beschleuni-
ger, bei der der Abstand des Targets zum Detektor variiert. Man kann jedoch den
Radialwinkel unter Zuhilfenahme des Abstands Ry des Myonhits zum Schauer-
zentrum iiber Triangulation als Myonproduktionshéhen (MPH) abbilden. Die H6-
he entspricht dabei dem Abstand zum Target. Durch die Kombination von p und
Rey zur MPH lassen sich weitere Informationen iiber die longitudinale Schauer-
entwicklung gewinnen. Die Myonproduktionshéhen lassen sich im Schauerkoordi-
natensystem anhand folgender einfacher Gleichung berechnen [Ber 96, Amb 99:

Reowm
tan(p)

Diese Definition der MPH in m gibt die Hohe entlang der Schauerachse wieder,
in welcher sich Myonspur und Schauerachse in der Radialebene schneiden. Es gibt
noch weitere Moglichkeiten zur Bestimmung der Myonproduktionshéhe [Amb 97],
z.B. unter Beriicksichtigung des Tangentialwinkels [Biit 04]. Die Unterschiede, die
sich in den Analysen der Produktionshéhen aus den unterschiedlichen Formeln
ergeben, sind aber gering. Bei der Bestimmung der Produktionshéhe machen nur
Myonspuren mit positiven Radialwinkeln einen Sinn. Myonen mit negativen Ra-
dialwinkeln weisen infolge von Streuung, bzw. der endlichen Auflésung von Array
und Spurdetektor von der Schauerachse weg bzw. liefern in der Radialebene einen
Schnittpunkt mit der Schauerachse, der im Erdboden liegen wiirde. Deshalb wer-
den zur Untersuchung der Myonproduktionshohen zwischen 0 km<MPH<40 km

MPH =

(8.1)
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Abbildung 8.1: Verteilungen der Myonproduktionshéhen fiir verschie-
dene [g(N/.)-Intervalle im untersuchten Zeitraum (01/03 — 11/04),
40m< Rey < 120m.
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lediglich Myonspuren mit einem Radialwinkel zwischen 0° < p < +8° verwendet.
Der Anteil an Myonen mit p > 8° ist relativ gering. Da beziiglich der Massensen-
sitivitdt der Produktionshéhen eher Myonen aus grofen Hohen von Interesse sind,
sind diese Radialwinkel, die mit geringen MPH korreliert sind, nicht notwendig.
Wie Gleichung 8.1 verdeutlicht, eignet sich der Radialwinkel besser zur Unter-
suchung der longitudinalen Schauerentwicklung als die Verwendung der Produk-
tionshéhen. Die symmetrische Unsicherheit des Radialwinkels, entsprechend der
Winkelauflosung des Detektorsystems, fithrt durch die Triangulation des Radial-
winkels zu einer asymmetrischen Unsicherheit in der Bestimmung der Produkti-
onshohe. Besonders fiir kleine Radialwinkel ist dies mit grofen Unsicherheiten in
der Produktionshohe verbunden.

Abbildung 8.1 zeigt die Zahl der Myonen, die im Zeitraum zwischen Anfang
Januar 2003 und Ende November 2004 fiir die verschiedenen Ig(N")-Intervalle
aus einer bestimmten Hohe gemessen wurden. Dabei werden Myonspuren ver-
wendet, die einen Abstand zwischen 40 m und 120 m zum Schauerzentrum haben
und aus Schauern mit einem Zenitwinkel ©¢ < 30° stammen. Mit zunehmen-
der Primairteilchenenergie wird das tiefere Eindringen der Primérteilchen bzw.
die tiefere Schauerentwicklung ersichtlich. Wahrend sich die Maxima der Haufig-
keitsverteilungen nur wenig verdndern, verlauft der Abfall der Verteilungen bei
grofsen Hohen immer steiler. Fiir hohe Primirteilchenenergien kommen verhélt-
nismékig nur noch wenige Myonen aus grofsen Hohen. Der steile Abfall der Zahl
an Primérteilchen mit ansteigender Energie wird etwas dadurch kompensiert,
dass die Anzahl der in den Schauern erzeugten Myonen ansteigt.

Zur Unterscheidung der unterschiedlichen Eindringtiefen bzw. der Lage der
Schauermaxima von leichten und schweren Primérteilchen bietet sich als eine wei-
tere Bestimmungsgrofe die bis zur Erzeugung der Myonen durchquerte Schicht-
dicke der Luft (in g/cm?) an. In diesem Fall spricht man von Myonproduktions-
tiefen. Um die durchquerte Schichtdicke eines Teilchenschauers zu bestimmen, be-
notigt man neben der geometrischen MPH zusétzlich das Dichteprofil der Erdat-
mosphére. Das Modell der Erdatmosphére stellt jedoch infolge einer Parametri-
sierung des Dichteprofils lediglich eine Naherung dar und fiihrt weitere Fehler in
die MPH-Bestimmung ein. Im Experiment hat man es in Wirklichkeit mit einem
Dichteprofil der Atmosphére zu tun, welches eine Variation mit dem Luftdruck
und der Temperatur zeigt. Bei geringem Atmosphérendruck ist die Dichte der
Luftmolekiile geringer, weshalb die Schauerteilchen seltener wechselwirken und
die Schauerentwicklung niher am Erdboden stattfindet.

Im Rahmen des Auger-Experiments, bei dem Spiegelteleskope mittels des
emittierten Fluoreszenzlichts verschiedene Schauerparameter bestimmen, werden
unter anderem Ballonmessungen durchgefiihrt, um die Atmosphérenschichtung
moglichst genau rekonstruieren zu konnen [Kei 03]. Zur Simulation eines Teil-
chenschauers bendtigt man ein solches Atmosphirenmodell, um iiberhaupt be-
stimmen zu kénnen, wann ein Teilchen des Schauers das nichste Mal wechsel-
wirkt. In CORSIKA [Hec 98] konnen verschiedene Atmosphérenmodelle verwen-
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det werden. Die Simulationen zu den gemachten Untersuchungen wurden mit der
US-Standard-Atmosphére von 1977 durchgefiihrt.

Wie im weiteren Verlauf dieses Kapitels zu sehen sein wird, zeigt die Defi-
nition der Myonproduktionshéhe nach Gleichung 8.1 eine signifikante Massen-
sensitivitit, weshalb auf eine Untersuchung der Eindringtiefe, welche zusétzliche
Parameter benétigt, verzichtet wurde. Der untersuchte Zenitwinkelbereich von
0° —30° beinhaltet, dass Schauer aus schrig einfallenden Priméarteilchen lediglich
einen um maximal 15% lidngeren Weg zuriicklegen, als aus senkrecht einfallen-
den Primérteilchen. Durch die Untersuchung der geometrischen MPH nach Glei-
chung 8.1 beriicksichtigt man daher Teilchenschauer mit gleicher MPH, die aber
bereits unterschiedlich lange Wege in der Atmosphére zuriickgelegt haben. Die
mittleren Myonproduktionsh6hen unterscheiden sich jedoch deutlich starker, als
sich der Effekt unterschiedlicher zuriickgelegter Wegstrecken auswirkt. Im Fol-
genden werden die Untersuchungen der Myonproduktionshohen analog zu den
Radialwinkeln diskutiert. Zuerst werden die MPH-Verteilungen der Daten mit
den Simulationen verglichen, anschliefend die mittleren Myonproduktionshéhen,
sowie die MPH in Bezug zum Abstand zum Schauerzentrum. Im Anschluss ist
wiederum derselbe Vergleich aufgefiihrt, diesmal zwischen den Daten und den
nach leichten und schweren Primérteilchen angereicherten Datensétzen.

8.1 Vergleich Daten - Simulationen

Wihrend der Radialwinkel die Ablenkung der Myonen von der Schauerachse an-
gibt, kann man aus diesem mittels Triangulation {iber den Abstand zum Schau-
erzentrum die Information gewinnen, in welcher Hohe iiber dem Erdboden die
Myonen erzeugt wurden. Durch die Mittelung iiber viele Teilchenschauer ldsst
sich eine Aussage treffen, ob sich die Schauer eher hoch oben in der Atmosphére
oder nidher am Erdboden entwickeln. Aus den Simulationen kann man die Myon-
produktionshoéhen, die sich aus Protonschauern, entsprechend fiir leichte und aus
Eisenschauern, entsprechend fiir schwere Primérteilchen, ergeben, ermitteln und
diese mit den in der Messung beobachteten Myonproduktionshéhen vergleichen.
Die Myonen aus den Daten sollten im Mittel aus einer Héhe kommen, die sich
zwischen den Produktionshéhen der Myonen fiir Proton- und Eisensimulationen
befindet. Der Vergleich der MPH zwischen Daten und Simulationen bietet eine
Méglichkeit zur Uberpriifung der longitudinalen Entwicklung der Teilchenschau-
er. Werden die Myonen z.B. in den Simulationen geringer von der Schauerachse
abgelenkt (kleinere p) als in den Daten, worauf die Untersuchungen der Radial-
winkel in Kapitel 7 hindeuten, so stammen die Myonen, die mit festen Abstdnden
zwischen 40 m und 120 m untersucht werden, im Mittel zwangsldufig aus groferen
Hohen.



8.1. VERGLEICH DATEN - SIMULATIONEN 113

8.1.1 Verteilungen der Myonproduktionshohen

3.25 < Ig(N¥) < 3.5
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" e Daten
1 oPp

A Fe

o

.

0.2

rel. Haufigkeit

o
p

T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
O

L L ‘ L L L ‘ L
3.75 < Ig(N) < 4.0

@ Daten

o
&

0.15

0.2f e

0.05-

L L L L
> o e
>

! ! 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1

I | | 4,25 < Ig(Ny) < 45
0.2 — o e e
e | | @ Daten

0.15

o
o
> e

6 o o

0.2f e

0.05

>
(g

¢ % @

i Il ‘ Il é
2 4 6 8 10 12
MPH [km]

Oo\\\\

Abbildung 8.2: Verteilungen der Myonproduktionshéhen fiir den Abstandsbereich
von 40 — 80m fiir 3 [g(N/")-Intervalle. Vergleich von Daten und Simulationen.
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Analog zu den Untersuchungen der Radialwinkel zeigen die Abbildungen 8.2
und 8.3 die Verteilungen der Myonproduktionshéhen der Messdaten und Simu-
lationen fiir Protonen und Eisen fiir 3 verschiedene Myonzahlintervalle und die
Abstandsbereiche von 40 — 80m bzw. 80 — 120 m. Zum Vergleich der Daten mit
der wesentlich geringeren Zahl an simulierten Schauern sind die Verteilungen fiir
die Produktionshéhen bis 40 km auf den Flacheninhalt 1 normiert. Wie bei den
Radialwinkeln in Kapitel 7.1.1 zeigt sich, dass die Verteilung der Daten nicht
zwischen den Simulationen fiir Protonen und Eisen liegt. Die Verteilungen der
Simulationen verlaufen flacher als die Daten und zeigen eine Verschiebung zu
grokeren Produktionshohen, was der Verschiebung zu kleineren p bei den Unter-
suchungen der Radialwinkel entspricht. In den Simulationen werden anteilsméfkig
mehr Myonen, die hoch in der Atmosphére erzeugt wurden, rekonstruiert, als dies
bei der Messung der Fall ist.

Fiir Untersuchungen von Myonen aus grofen Hohen ist wegen den damit ver-
bundenen kleinen Radialwinkeln die Auflgsung in der Spurrichtung (MTD+ Array)
von besonderer Bedeutung. Jedoch zeigen sich bereits bei niedrigen Produk-
tionshohen, aus denen die Myonen am wahrscheinlichsten stammen, starke Un-
terschiede zwischen den Daten und Simulationen. Myonen aus diesem niedrigen
Hohenbereich besitzen im Mittel grofte Radialwinkel, bei denen sich die even-
tuell unterschiedliche Auflésung bei der Messung im Vergleich zur Simulation
nur noch verhéltnisméfkig gering bemerkbar macht. Wahrend der Fehler infol-
ge der begrenzten Detektorauflosung fiir p analog zu 7 symmetrisch ist, fiihrt
dieser symmetrische Fehler bei der Bestimmung der Produktionshéhe durch den
unterschiedlichen Hebelarm zu einem asymmetrischen Fehler, welcher allerdings
eher eine Verschiebung zu groferen Hohen bewirken wiirde. Geht man davon aus,
dass die Auflésung des Detektors in den Simulationen geringfiigig besser ist als
in den Daten, so hétte dies eher einen gegenteiligen Effekt zur Folge und die
Daten miissten hoher liegen als die Simulationen. Die Unterschiede zwischen den
Verteilungen miissen daher noch weitere Ursachen besitzen.

Mit zunehmender Myonzahl verschieben sich die wahrscheinlichsten Werte
(Maxima) der Verteilungen nur geringfiigig, allerdings nimmt die Wahrscheinlich-
keit fiir die niedrigen auf Kosten der sehr groffen Produktionshéhen zu. Anson-
sten verhalten sich die Verteilungen der Daten relativ zu denen der Simulationen
mit zunehmender Primérteilchenenergie anndhernd gleich. Im Abstandsbereich
von 40 — 80m ist in ca. 5 km Hohe die Wahrscheinlichkeit, dass in den Daten
ein Myon in dieser Hohe erzeugt wurde, genauso grof wie in den Simulationen.
Geringe Produktionshéhen sind in den Daten durchgehend héufiger als in den Si-
mulationen, wihrend es fiir grofse Hohen umgekehrt der Fall ist. Vergleicht man
lediglich die Proton- und Eisensimulationen miteinander, so fallt auf, dass anfangs
die Myonen aus tiefer eindringenden Protonschauern wahrscheinlicher sind, dann
mit zunehmender Produktionshohe die Haufigkeit fiir Myonen aus Eisenschauern
iiberwiegt, bis sich die relativen Haufigkeiten noch hoher iiber dem Erdboden
wieder aneinander angleichen. Der Schnittpunkt, an dem die Wahrscheinlichkeit



8.1. VERGLEICH DATEN - SIMULATIONEN 115

- . 325<Ig(N) <35
0.2 S S o @ Daten

A Fe

rel. Haufigkeit

o
SN S~ SN T E
>0
: I
>e
o
o

o
I‘v\\
ol
ur
o
/\4
Q
~ [
Z
N
N—’
A
AN
(@]

0L LG
0.4 O

A
Y

UL L L
> Oe
kO
o>
Yor

o
o F
o
/\4
Q |
N
Z
s
N—’
g
o))

‘ T T T T
(]
0
nv)

o>

0L LG

‘\\\\
o

o
i)
> e

I
>
T
(0]

005

‘\\\\
>
o>
o>

3 3

oy a—
i J

‘ ‘ \
2 4 6 8 10 12
MPH [km]

Abbildung 8.3: Verteilungen der Myonproduktionshéhen fiir den Abstandsbereich
von 80 — 120m fiir 3 Ig(N,)-Intervalle. Vergleich von Daten und Simulationen.
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fiir Proton- und Eisenschauer gleich grof ist, bewegt sich in beiden Abstandsbe-
reichen vom oberen zum mittleren [g(N!")-Intervall zuerst nach oben, wéhrend
er fiir noch hochenergetischere Primérteilchen wieder ndher am Erdboden liegt.
Man kann bei Eisenschauern beobachten, dass sie fiir h6here Energien nicht not-
wendigerweise tiefer eindringen. Moglicherweise macht sich in den Eisenschauern
im Myonzahlenbereich von 3.25 < Ig(N)]) < 3.5 noch die Nachweiseffizienz des
Arrays bemerkbar, sodass nur Myonen aus Schauern rekonstruiert werden, die
infolge der starken Fluktuationen tief in die Erdatmosphére eingedrungen sind.

Durch die tiefere Entwicklung von Schauern aus leichten im Gegensatz zu
schweren Primirteilchen in der Atmosphére unterscheiden sich die Verteilungen
der Myonproduktionshéhen fiir die Proton- und Eisensimulationen. Bei richtig
beschriebener Entwicklung der Teilchenschauer durch die Simulation der Wech-
selwirkungsprozesse in der Atmosphédre und im Detektor liefe sich daher die
Zusammensetzung der kosmischen Strahlung anhand der Myonproduktionsho-
hen ermitteln. Wahrend die Myonen in den Daten, die in grofen Hohen erzeugt
wurden, hauptséchlich aus den Schauern der schweren Primérteilchen stammen,
wird die MPH-Verteilung bei niedrigen Hohen vorwiegend durch die Verteilung
der leichten Primérteilchen bestimmt. Analog zu den Radialwinkelverteilungen
sind bei den MPH-Verteilungen die Simulationen im Vergleich zu den Daten zu
grokeren Myonproduktionshéhen verschoben. Die Eisensimulationen zeigen zwar
noch das erwartete Verhalten beziiglich der Daten, jedoch miissten die Symbole
der Protonen anfangs iiber denen der Daten liegen und fiir groke MPH-Werte
darunter.

Beim Vergleich des Abstandsbereichs von 40 — 80 m mit dem von 80 — 120m
lassen sich die gleichen Beobachtungen machen. Weiter entfernt vom Schauerzen-
trum verschieben sich lediglich die Verteilungen weiter nach oben und verlaufen
etwas flacher. Nimmt man an, dass die Radialwinkel ungefdhr gleich grof sind,
unabhéngig davon, in welcher Hohe die Myonen erzeugt werden, so folgt direkt
aus dem Strahlensatz, dass die Myonen, die weiter vom Schauerzentrum entfernt
nachgewiesen werden, aus grofseren Hohen stammen.

Zwar lassen sich die Verteilungen der Daten nicht durch eine entsprechen-
de Gewichtung der Verteilungen der Proton- und Eisensimulationen beschreiben,
dennoch lassen sich aus diesen Verteilungen moglicherweise andere Informatio-
nen, wie iiber die angewandten Wechselwirkungsmodelle oder die Zusammenset-
zung der kosmischen Strahlung, gewinnen. Auch wenn der Unterschied zwischen
den Daten und Simulationen noch nicht verstanden ist, sind fiir den Fall, dass
die Radialwinkel in den Simulationen im Mittel durchgehend zu klein geraten,
moglicherweise dennoch die einen oder anderen Eigenschaften der Verteilungen
der Daten richtig durch die Simulationen beschrieben. So konnte der Formver-
lauf, z. B. der Anstieg oder Abfall vor bzw. nach dem Maximum der Verteilungen,
einen Ansatzpunkt fiir zukiinftige Analysen darstellen. Dies gilt sowohl fiir die
Verteilungen des Radialwinkels als auch fiir die der Myonproduktionshohen.
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8.1.2 Mittlere Myonproduktionshohen
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Abbildung 8.4: Mittlere Myonproduktionshéhen fiir die Abstandsbereiche von
40 — 80 m (oben) und 80 — 120 m (unten).

Da besonders die Myonen, die hoch oben in der Atmosphére in den ersten
Wechselwirkungen eines Teilchenschauers erzeugt werden, zur Bestimmung der
Eindringtiefe der Primérteilchen wertvoll sind, um damit etwas iiber deren Mas-
se zu erfahren, werden die MPH-Verteilungen iiber einen grofen Bereich von
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0 — 40 km untersucht. Infolge der starken Fluktuationen in der Schauerentwick-
lung kann fiir die Myonen eines einzelnen Schauers keine Aussage gemacht wer-
den, ob das entsprechende Primérteilchen eher leicht oder schwer war. Erst durch
die Mittelung iiber viele Teilchenschauer kann eine Zusammensetzung der kosmi-
schen Strahlung abgeleitet werden. Abbildung 8.4 zeigt die mittlere Produktions-
hohe der Myonen in den beiden Abstandsbereichen iiber der Myonenzahl [g(N/").
Die Mittelwerte sind den im vorigen Kapitel 8.1.1 gezeigten Verteilungen in den
Abbildungen 8.2 und 8.3 entnommen. Entsprechend werden nur Produktionsho-
hen von Myonen zwischen 0 km<MPH<40 km zur Mittelwertbildung verwendet.
Wie bereits bei der Untersuchung der mittleren Radialwinkel beschrieben, konnte
im letzten [g( N/ )-Intervall des Abstandsbereichs von 40 — 80m infolge der hohen
Teilchendichten im Experiment kein Mittelwert bestimmt werden. Sonst zeigt die
Abbildung keine weiteren Hinweise auf Auswirkungen des Dichte-Effekts.

Im Verlauf der mittleren Myonproduktionshéhen ist deutlich das tiefere Ein-
dringen der Primaérteilchen und die damit verbundene tiefere Schauerentwicklung
zu erkennen. <MPH> zeigt dabei eine Verinderung iiber 2 km. Die <MPH>-
Kurven fallen bei grofen lg(N)|)-Werten stirker ab als bei kleinen. Vergleicht man
die Datenpunkte der beiden verschiedenen Abstandsbereiche miteinander, so be-
obachtet man, dass sich die mittleren MPH bei /g(V/)-Werten von 3.25—3.5 um
lediglich ca. 0.6 km unterscheiden, wobei der Hohenunterschied mit zunehmen-
der Priméirteilchenenergie noch geringer wird. Fiir lg(Nf[)—Werte von 4.5 — 4.75
scheinen die Myonen in beiden Abstandsbereichen im Mittel nahezu aus derselben
Ho6he um 5 km zu kommen. In den Simulationen, sowohl fiir Protonen als auch
fiir Eisen, ist hingegen der Unterschied von ca. 0.5 km bis 1km zwischen den
beiden Abstandsbereichen grofer. Bei den Untersuchungen der mittleren Radi-
alwinkeln in Kapitel 7.1.2 ist noch kein unterschiedliches Verhalten der Daten
und Simulationen beim Vergleich der beiden Abstandsbereiche erkennbar. Der
geringere Hohenunterschied der Daten scheint sich also erst bei der Triangula-
tion der Radialwinkel iiber den Abstand R¢)s zur Schauerachse zu ergeben. Auf
den Vergleich der Myonproduktionshéhen bei verschiedenen R¢j; wird jedoch im
nichsten Kapitel 8.1.3 noch ausfiihrlicher eingegangen.

Die mittleren MPH der Simulationen liegen um ca. 1.5 km hoéher als die der
Daten, vergleichbar mit den vorangegangenen Untersuchungen der Radialwinkel
bzw. der MPH-Verteilungen. Die Daten scheinen im Vergleich zu den Simulatio-
nen mehr Myonen aus geringer Hohe zu besitzen.

Bei den mittleren Myonproduktionshéhen der Eisensimulationen zeigt sich
im niedrigsten [g(N.")-Intervall erneut die Nachweiswahrscheinlichkeit des Ar-
rays. Die Myonen stammen bei dieser Schauerenergie aus niedrigeren Héhen, da
nur Eisenschauer durch das Array rekonstruiert werden, die zu grofen Eindring-
tiefen fluktuieren. Bei den Protonsimulationen fallt bei hohen Schauerenergien
ein Trend zu groferen mittleren MPH auf, entsprechend zu den kleiner werden-
den mittleren Radialwinkeln. Méglicherweise wird bei diesen Energien die Mit-
telwertbildung unsicher, da sich die MPH-Verteilungen iiber einen weiten Bereich
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erstrecken und Myonen, die in sehr grofer Hohe erzeugt wurden, sich stark auf
den Mittelwert auswirken konnen. Die Beobachtung zeigt sich evtl. eher in den
Protonsimulationen, da Protonschauer grofere Fluktuationen in der Schauerent-
wicklung, speziell in der Eindringtiefe, zeigen als Eisenschauer.

8.1.3 Abstandsabhiangigkeit der Myonproduktionshohen

Untersucht man die durch den MTD rekonstruierten Myonproduktionshéhen, so
sollte man sich bewusst sein, dass die dabei gewonnenen MPH-Verteilungen nicht
zwangslaufig der Longitudinalverteilung der Myonen entsprechen bzw. die mittle-
ren Myonproduktionshohen die Schauermaxima der Myonen darstellen. Mit dem
MTD wird lediglich ein bestimmter Bereich der Schauerentwicklung analysiert.
So tragen z.B. simtliche Myonen, die nahe an der Schauerachse (Rcy < 40m)
liegen, bzw. sich am Erdboden weit davon entfernt (Rcy > 120 m) haben, nicht
zu den rekonstruierten Verteilungen der Myonproduktionshéhen bei. Myonen, die
sehr hoch in der Atmosphére erzeugt werden bzw. grofe Radialwinkel besitzen,
konnen auf Beobachtungsniveau sehr grofe Abstinde zum Schauerzentrum an-
nehmen und fehlen dadurch in den durchgefiihrten Analysen. Umgekehrt fehlen
Myonen, die aus geringer Hohe stammen bzw. sehr kleine Radialwinkel besitzen,
da sie zu nah an der Schauerachse liegen. Durch die Einschriankung des Bereichs
fiir die Radialwinkel von 0° bis 8° erfolgt ein weiterer Einschnitt in die untersuch-
ten Hohenbereiche.

Abbildung 8.5 zeigt die mittleren Produktionshohen <MPH> der Myonen
fiir 3 [g(N!")-Intervalle und gemittelt von 0 — 40 km, die sich abhéngig vom Ab-
stand Rcjy zwischen Schauerzentrum und Myonspur ergeben. Betrachtet man die
Ergebnisse der Daten, so beobachtet man anfangs umso grofere mittlere MPH,
je weiter sich die Myonen von der Schauerachse entfernt haben. Anschliefend
werden die MPH-Werte bei einer Zunahme von R¢); jedoch wieder geringer.
Dieser Verlauf entspricht dem beobachteten Anstieg der <p>-Werte in den Un-
tersuchungen zur Abstandsabhingigkeit der Radialwinkel in Kapitel 7.1.3. Bei
den Myonproduktionshéhen tritt der Effekt deutlicher zu Tage als bei den Ra-
dialwinkeln, da sich kleine p in der Mittelwertbildung weniger auswirken als die
entsprechenden groken MPH, die sich proportional zu 1/ tan(p) ergeben. Die Va-
riation von <MPH> mit dem Abstand nimmt mit zunehmender Myonzahl ab.
Spielt sie sich im oberen lg(N;i’“)—Intervall im Rahmen von 1.4 km ab, so betrigt
sie im unteren Intervall nur noch wenige hundert Meter.

Bei festgehaltenem Radialwinkel entspricht ein bestimmter Rqj-Wert einer
bestimmten Produktionshohe. Infolge der Radialwinkelverteilung und der lon-
gitudinalen Entwicklung der Zahl an Myonen sowie den Fluktuationen in der
Schauerentwicklung, konnen die Myonen aus unterschiedlichen Abstidnden zur
Schauerachse im Mittel dennoch in derselben Hohe erzeugt worden sein. Eine
Abnahme von <MPH> bedingt durch Zerfall der Myonen, die eher aus grofen
Hohen stammen, liefse sich vorwiegend bei weiten Abstédnden beobachten. Die
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Abbildung 8.5: Abhéngigkeit der mittleren Myonproduktionshéhen vom Abstand
zum Schauerzentrum fiir 3 [g(N/")-Intervalle. Vergleich von Daten und QGSJET-
Simulationen.
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Myonen aus grofen Hohen tragen infolge des langen Hebelarms relativ stark zur
Mittelwertbildung bei. Abgesehen vom Zerfall von Myonen kann das tiefere Ein-
dringen der Priméarteilchen mit zunehmender Energie dazu fiihren, dass der Anteil
an Myonen aus grofsen Hohen abnimmt und der Mittelwert nur noch wenig iiber
den Abstandsbereich variiert.

In den Simulationen wachsen im Gegensatz zu den Daten die mittleren Myon-
produktionshéhen durchgehend mit ansteigendem Rcjs, auch wenn der Anstieg
immer geringer wird. In den Simulationen, besonders fiir Eisen, zeigen sich Varia-
tionen in den <MPH>-Werten, welche die statistischen Fehler iibersteigen. Als
Ursache fiir diese Variationen kommen die starken Fluktuationen in den Myon-
produktionshéhen in Frage, besonders die Zahl der Myonen aus grofen Héhen
bis 40 km. Dafiir spricht, dass die Variationen umso stirker ausfallen, je hoher
die Mittelwerte liegen. Weiterhin fillt der Unterschied zwischen den Symbolen
fiir Proton- und Eisensimulationen auf, der zuerst mit der Primérteilchenener-
gie zu- und danach wieder abnimmt. Die Zunahme des Unterschieds lasst sich
moglicherweise dadurch erkldren, dass sich die Zahl der Myonen fiir verschieden
schwere Primérteilchen besonders in der Anfangsphase der Schauerentwicklung
unterscheidet und die mittleren im Myonspurdetektor rekonstruierten MPH durch
ein tieferes Eindringen der Primérteilchen sensitiver fiir diesen Bereich der Schau-
erentwicklung werden. Die Abnahme bei noch héheren Schauerenergien ergibt
sich moglicherweise dadurch, dass die Verteilungen der Myonproduktionshéhen
schmaler und dadurch auch die Mittelwerte zusammengeschoben werden.

Abbildung E.4 zeigt analog zu den Untersuchungen fiir den Radialwinkel (Ka-
pitel 7.1.3) den Vergleich der Daten mit den Simulationen fiir das Wechselwir-
kungsmodell SIBYLL. Die Verteilungen der mittleren Myonproduktionshohen in
Abhéngigkeit vom Abstand zeigt wiederum grofere statistische Fehler als bei den
Untersuchungen mit QGSJET. Auch hier zeigen die SIBYLL-Simulationen den
gleichen tendenziellen Unterschied zu den Daten wie die QGSJET-Simulationen.

8.2 Datenaufteilung in leichte und schwere Primér-
teilchen

Da die Bestimmung der Myonproduktionshéhe nach Gleichung 8.1 wesentlich vom
Radialwinkel abhéngt, zeigt sich fiir die Untersuchungen der Produktionshéhen
im Kapitel 8.1 ein dhnlicher Unterschied zwischen Daten und Simulationen wie
bei den Radialwinkeluntersuchungen in Kapitel 7.1. Bei den Untersuchungen der
Produktionshéhen zeigt sich, dass die Myonen in den Simulationen im Mittel aus
groferen Hohen stammen. Im Folgenden wird analog zu dem Vorgehen bei den
Radialwinkeln das Verhalten der Myonproduktionshéhen fiir verschieden schwere
Primérteilchen untersucht. Dazu werden erneut die Gesamtdaten mit den nach
leichten und schweren Primirteilchen aufgeteilten Messdaten verglichen.
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8.2.1 Verteilungen der Myonproduktionshohen

Die Abbildungen 8.6 und 8.7 zeigen die Verteilungen der Myonproduktionshéhen
in den 2 verschiedenen Abstandsbereichen fiir drei Ig(N,])-Intervalle. Im Gegen-
satz zu den Abbildungen 8.2 und 8.3 werden die Daten mit den nach leichten
und schweren Primérteilchen angereicherten Datensétzen verglichen, anstatt mit
den Simulationen fiir Protonen und Eisen. Anhand dieser Verteilungen wird deut-
lich, dass leichte Primérteilchen tiefer in die Atmosphére eindringen als schwere,
und daher auch die Myonen im Mittel aus geringerer Hohe stammen. Mit zuneh-
mender Primérteilchenenergie werden besonders die Myonen aus leichten Schau-
ern immer ndher am Erdboden erzeugt, wihrend die Verteilungen der schweren
Schauer im Vergleich dazu weniger variieren. Dadurch entsteht der Eindruck, dass
sich die Verteilungen fiir leicht und schwer mit zunehmender Primérteilchenener-
gie immer mehr voneinander unterscheiden. Die Untersuchung der Myonproduk-
tionshohe scheint vermehrt auf die Masse des Primérteilchens sensitiv zu sein. In
den beiden Abstandsbereichen lassen sich vergleichbare Beobachtungen machen,
wobei die Myonen im Abstandsbereich von 80 — 120 m infolge des lingeren He-
belarms etwas grofsere MPH liefern als im Abstandsbereich von 40 — 80 m und
daher die Verteilungen etwas flacher verlaufen.

Aufser den Verteilungen der Produktionshéhen fiir die Aufteilung der Da-
ten mit dem Schnittparameter R,, = 0.74 (Symbole) sind die Verteilungen fiir
R, = 0.73 und R,, = 0.75 als Begrenzungen der den Symbolen unterlegten
Bander zu sehen. Da ein Schnitt mit R,, = 0.73 zu einer protondhnlicheren
Anreicherung der Datensétze fiihrt, sind diese Verteilungen zu niedrigeren Pro-
duktionshéhen verschoben als fiir einen hoheren Wert des Schnittparameters. Bei
niedrigen Produktionshdhen ist die Wahrscheinlichkeit gréfer, dass die Myonen
aus einem Schauer eines leichten als eines schweren Primérteilchens stammen,
wahrend Myonen, die héher in der Atmosphére erzeugt wurden, vorwiegend aus
schweren Schauern stammen. Entsprechend veréndert sich mit ansteigender Pro-
duktionshohe auch die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen R,,-Werte zueinan-
der.

Wie bei den Untersuchungen der Radialwinkel mit den aufgeteilten Datensét-
zen (Kapitel 7.3.1) zeigt sich auch bei den Verteilungen der Myonproduktions-
hohen, dass die gesamten Daten nur wenig von den Verteilungen der schweren
Schauer abweichen. Das kann durch die gréere Anzahl der Myonen aus schwe-
ren Schauern in den Daten erkldart werden. Mit zunehmender Myonzahl werden
die Verteilungen der Daten und der schweren Schauer immer dhnlicher, wihrend
der Unterschied zwischen den Daten und den leichten Schauern zunimmt. Wiirde
man bei den Myonproduktionshéhen beriicksichtigen, dass die gesamten Messda-
ten eisenlastig sind, so wiirde eine Korrektur den Unterschied zwischen den Daten
und Simulationen noch vergrofern, anstatt eine Erklarung dafiir zu liefern. Die
Abbildungen E.1 und E.2 im Anhang ermdglichen den direkten Vergleich der Si-
mulationen fiir Protonen und Eisen mit den leichten und schweren Datenséitzen.
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Abbildung 8.6: Verteilungen der Myonproduktionshdhen fiir den Abstandsbereich
von 40 — 80m fiir 3 [g(N,)-Intervalle. Vergleich der Daten mit den nach leichten
und schweren Primirteilchen angereicherten Datenséitzen. Die Symbole entspre-
chen R,, = 0.74. Die Verteilungen fiir R,, = 0.73 sind zu kleineren und fiir

R,, = 0.75 zu groferen MPH-Werten verschoben.
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Abbildung 8.7: Verteilungen der Myonproduktionshéhen fiir den Abstandsbe-
reich von 80 — 120m fiir 3 lg(N,])-Intervalle. Vergleich der Daten mit den nach
leichten und schweren Primirteilchen angereicherten Datensétzen. Die Symbole

entsprechen R,,
fir R,,

= (.74. Die Verteilungen fiir R,, = 0.73 sind zu kleineren und
= 0.75 zu grokeren MPH-Werten verschoben.
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8.2.2 Mittlere Myonproduktionshohen
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Abbildung 8.8: Mittlere Myonproduktionshéhen fiir die Abstandsbereiche von
40 — 80m (oben) und 80 — 120m (unten). Vergleich der Daten mit den nach
leichten und schweren Primirteilchen angereicherten Datensétzen. Die Symbole
entsprechen R,, = 0.74. Der Variationsbereich wird durch R,, = 0.73 (kleinere
<MPH>) und R,, = 0.75 (grokere <MPH>) begrenzt.
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Im Folgenden werden die Mittelwerte der Myonproduktionshéhenverteilungen
der Abbildungen 8.6 und 8.7 fiir die gesamten Daten mit den Daten fiir Schauer
von leichten und schweren Primérteilchen verglichen. In Abbildung 8.8 zeigt sich,
dass sich der Unterschied zwischen den mittleren Produktionshéhen fiir leicht und
schwer kaum mit der Myonzahl verdndert. Zusétzlich ist dieser Unterschied von
ca. 0.7 km auch fiir beide Abstandsbereiche vergleichbar. Infolge des Zusammen-
hangs zwischen Produktionshohe und Radialwinkel nach Gleichung 8.1 erklart
dies die Zunahme des Unterschieds des mittleren Radialwinkels zwischen leicht
und schwer mit ansteigender Primérteilchenenergie, besonders im weiter entfern-
ten Abstandsbereich von 80 — 120 m.

Im Vergleich der mittleren Produktionshéhe im ersten /g(N))-Intervalle zum
Trend der Werte bei groferen Myonzahlen fillt der Wert bei schweren Schauern
etwas ab, was bei den leichten Schauern nicht der Fall ist. Hier bestétigt sich
die geringere Nachweiswahrscheinlichkeit des Arrays fiir Schauer von schweren
Primérteilchen mit geringer Energie. Hauptséchlich werden solche Schauer nach-
gewiesen, bei denen sich die Schauer aufgrund der grofen Fluktuationen in der
Eindringtiefe der Primérteilchen erst sehr spit in der Atmosphére entwickeln.

Der direkte Vergleich zwischen den mittleren Myonproduktionshéhen der Pro-
ton- bzw. Eisensimulationen und des leichten bzw. schweren Datensatzes befindet
sich in Abbildung E.3 des Anhangs. Wihrend der Abstand zwischen den Proton-
und Eisensymbolen bei niedrigen Primérteilchenenergien noch grofer als der zwi-
schen leicht und schwer ist, ndhern sich die Symbole der Simulationen bei hGheren
Energien aneinander an, wobei der Abstand zwischen den Symbolen fiir die auf-
geteilten Daten ungefdhr gleich bleibt.

Da die Aufteilung der Daten anhand R,,, = 0.73 fiir leichte und schwere Schau-
er jeweils protondhnlicher wird (siehe Kapitel 7.3.1), begrenzt dieser Schnitt die
eingezeichneten Bénder zu niedrigeren mittleren Myonproduktionshéhen. Ent-
sprechend erzeugt eine Aufteilung anhand R,, = 0.75 schwerere Datensétze, was
die Bander nach oben hin begrenzt. Die gesamten Daten werden mit zunehmender
Primérteilchenenergie immer eisendhnlicher. Man beobachtet also, dass fiir hohe-
re Energien der Anteil an schweren Primérteilchen in der kosmischen Strahlung
zunimmt, eine genaue Bestimmung der Komposition ist im Rahmen dieser Analy-
se jedoch nicht moglich, da die Aufteilung der Daten stets vom Schnittparameter
R,, abhingt, wobei R,, abhiingig von der Energie gewihlt werden miisste.

8.2.3 Abstandsabhiangigkeit der Myonproduktionshéhen

Die Mittelung der Produktionshéhen erfolgt iiber einen weiten Bereich zwischen
Myonen, die in 40 km Ho6he, bis zu Myonen, die unmittelbar {iber dem Erdboden
erzeugt wurden. Bei geringen Produktionshéhen wirkt zusétzlich die Bedingung
begrenzend, dass die Myonen mindestens 40 m von der Schauerachse entfernt sein
miissen und lediglich Radialwinkel unter 8° untersucht werden.

Anders als die Simulationen fiir Protonen und Eisen in Abbildung 8.5 ver-
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Abbildung 8.9: Abhéingigkeit der mittleren Myonproduktionshéhen vom Abstand
zum Schauerzentrum fiir 3 [g(N")-Intervalle. Vergleich der Daten mit den nach
leichten und schweren Primirteilchen angereicherten Datensédtzen. Die Symbole
entsprechen R,, = 0.74. Der Variationsbereich wird durch R,, = 0.73 (kleinere
<MPH>) und R,, = 0.75 (grokere <MPH>) begrenzt.
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laufen die mittleren Produktionshoéhen fiir die Myonen aus Teilchenschauern von
leichten und schweren Primaérteilchen in Abhéngigkeit vom Abstand zum Schau-
erzentrum weitestgehend parallel zu den Gesamtdaten. Der Unterschied der mitt-
leren Produktionshohe zwischen leichten und schweren Schauern ist in Abbil-
dung 8.9 bei ca. 80 m geringfiigig grofer als an den Grenzen des untersuchten
Abstandsbereichs bei 40m bzw. 120m. Im Vergleich der aufgeteilten mit den
gesamten Daten ldsst sich nicht erkennen, dass bei bestimmten Abstédnden der
Myonspuren vom Schauerzentrum eher Myonen aus leichten oder aus schweren
Schauern beitragen. Da die Lateralverteilung der Myonen fiir leichte Priméarteil-
chen steiler abfillt als bei schweren, miissten die Myonen bei grofen Abstinden
vermehrt aus schweren Schauern stammen. Entsprechend den Beobachtungen in
Kapitel 7.3.1 enthalten jedoch die Daten aufgrund der unterschiedlichen Myon-
multiplizitdten insgesamt bereits mehr Myonen aus schweren Schauern als aus
leichten. Aus diesem Grund weichen die Myonproduktionshéhen der gesamten
Daten nur sehr wenig vom schweren Datensatz ab. Die zusitzliche Zunahme des
Anteils an Myonen aus schweren Schauern mit gréferem Abstand zum Schauer-
zentrum scheint daher vernachlassigbar.

Mit zunehmender Myonzahl der Teilchenschauer werden die Unterschiede zwi-
schen leicht und schwer leicht grofer, weshalb sich auch die gesamten Daten
zunehmend den Werten des schweren Datensatzes anndhern. Allerdings betréigt
der Unterschied in der mittleren Myonproduktionshéhe stets weniger als 1 km.
Grofere Unterschiede in der mittleren Produktionshohe zwischen Myonen aus
leichten und schweren Schauern kénnte man erhalten, wenn man sich auf Myo-
nen beschrinken wiirde, die mindestens aus einer bestimmten Hohe, z.B. 5 km
stammen. Dabei erhoht man den Anteil an Myonen, die aus dem Anfang der
Schauerentwicklung stammen und besser mit der Eindringtiefe des Primaérteil-
chens korreliert sind. Durch solch einen Schnitt wird die untersuchte Datenmenge
betrachtlich kleiner. Die Haufigkeit der Myonen in Abbildung 8.1 nimmt zudem
zu groferen Hohen hin ab, weshalb die Myonen, die im Bereich eines Schnitts auf
die Produktionshohe liegen, im restlichen Datensatz iiberwiegen wiirden. Daher
konnten systematische Unterschiede zwischen den Daten und Simulationen fiir
Protonen bzw. Eisen sowie den leichten und schweren Datensitzen aufgrund der
Lage des Schnitts auf die Produktionshéhe nicht ausgeschlossen werden.

Besonders im unteren Bild fiir das 4.25 < lg(N;)) < 4.5-Intervall fluktuieren
die Werte der mittleren Produktionshéhen fiir die leichten Schauer relativ stark,
wahrend dies bei den schweren Schauern nur wenig der Fall ist. Das gleiche ist
ebenfalls fiir die mittleren Radialwinkel in Abbildung 7.14 zu beobachten. Auf-
grund der geringeren Haufigkeit der Myonen aus leichten Schauern zu denen aus
schweren Schauern héingen die Werte sehr stark von der geringen Statistik bei
groken Myonproduktionshohen ab. Fluktuationen besonders fiir grofe Produk-
tionshohen konnen sich stark auf die Mittelwertbildung auswirken. Eine Rolle
spielt dabei, dass Unsicherheiten im Radialwinkel bei der Triangulation grofere
Produktionshéhen begiinstigen. Im Anhang befindet sich in Abbildung E.5 der
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entsprechende Vergleich der Simulationen mit den leichten und schweren Daten.
Je weiter entfernt sich die Myonen vom Schauerzentrum befinden, umso grofer
wird dabei der Unterschied zwischen den Simulationen fiir Protonen bzw. Eisen
und den nach leichten bzw. schweren Primérteilchen angereicherten Daten.
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Zusammenfassung

Mit dem Myonspurdetektor und dem Array von KASCADE wurde die longitu-
dinale Schauerentwicklung durch die Winkel der Myonen in Bezug zur Schauer-
achse untersucht. Dazu wurde der Radial- und der Tangentialwinkel eingefiihrt.
Letzterer ermdglicht die Bestimmung der Winkelauflosung des Detektorsystems
aus Array und Spurdetektor sowie deren Ausrichtung zueinander. Der Radialwin-
kel kann zur Bestimmung der Produktionshohe der Myonen verwendet werden.

Zur Uberpriifung der gleichmiRigen Betriebsweise aller Detektortiirme wur-
de ein Algorithmus zur téglichen Uberwachung der Messdaten und Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonspuren entwickelt. Es wurde gezeigt,
dass der Myonnachweis in allen Detektortiirmen sehr stabil ist. Insgesamt ist
die gleichméfige Ausleuchtung von Myonspurdetektor und Array in dem Rah-
men gewihrleistet, dass keine systematischen Einfliisse auf die durchgefiihrten
Untersuchungen beobachtet werden. In dieser Arbeit wurden durchgehend die
identischen Schnitte auf die Messdaten und Simulationen angewendet.

Im Zusammenhang mit der Winkelauflosung des Myonspurdetektors wurde
die Auswirkung der Streuung in der Atmosphére und im Absorber auf den My-
onspurnachweis sowie die geometrische Winkelauflosung des Myonspurdetektors
diskutiert. Zur Unterdriickung des Untergrunds wurde die Spurbestimmung des
Detektors und damit die Winkelauflosung verbessert. Dazu wurde eine Tren-
nung von paarweise ausgelesenen Streamertubezellen iiber eine unterschiedliche
Beschaltung der Signalauslese und anschliefende Analyse der Ladungsamplitu-
den durchgefiihrt. Die Ladungsamplituden wurden hierzu auf Temperatur- und
Druckvariationen korrigiert. Es wurde gezeigt, dass sich die verbesserte Winkel-
auflésung auch im Radialwinkel bemerkbar macht und eine exaktere Bestimmung
der Zusammensetzung der kosmischen Strahlung erlaubt.

Der Vergleich der Messdaten mit Simulationen zeigt, dass die Messdaten mit
etwas grokeren Radialwinkeln als die Simulationen fiir Protonen und Eisen im
Mittel aus geringeren Hohen stammen. Fiir die Radialwinkel und Produktions-
héhen der Myonen wurden analog zueinander die Verteilungen, Mittelwerte und
die Abhéngigkeit vom Abstand der Myonspuren zum Schauerzentrum untersucht.
In dieser Arbeit wurde ein umfangreicher Satz an Simulationen mit dem hadro-
nischen Wechselwirkungsmodell QGSJET verwendet. Fiir Simulationen mit dem
Wechselwirkungsmodell SIBYLL wurde mit allerdings weitaus geringerer Stati-
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stik kein signifikanter Unterschied zu den Untersuchungen mit QGSJET festge-
stellt.

Der Unterschied zwischen den Daten und Simulationen ist geringer als die
Winkelauflosung des Detektorsystems aus Array und Myonspurdetektor. Die
endliche Winkelauflosung kann aber nicht die systematische Verschiebung der
Messdaten im Vergleich zu den Simulationen bewirken. Zur Uberpriifung wurden
die Myonspuren der Simulationen weitaus starker verschmiert bzw. die Ausrich-
tung des Myonspurdetektors zum Array starker variiert, als dies im Rahmen der
Positionsgenauigkeit zu vertreten wire. Als hilfreicher Analyseschritt erwies sich
in diesem Zusammenhang die Untersuchung des Radial- und Tangentialwinkels in
Abhéngigkeit von der Orientierung der Radialebene. Sie zeigt eine Variation, die
sich auf einen Einfluss des Erdmagnetfeldes zuriickfiihren ldsst. Da das Magnet-
feld in den Simulationen beriicksichtigt wird, deutet diese stirkere Abhéngigkeit
in den Daten auf einen groferen Anteil an Myonen mit niedriger Energie hin.
Diese Myonen stammen eher aus geringen Hohen. Friihere Analysen der Myon-
produktionshéhen |Biit 04] zeigten ein etwas anderes Verhalten der Myonspuren
als es in dieser Arbeit beobachtet wurde. Allerdings wurden diese in einem Zeit-
raum durchgefiihrt, in dem der Detektorbetrieb noch nicht sehr stabil war und
moglicherweise Unterschiede zwischen den Detektortiirmen auftraten.

Zur Untersuchung des Verhaltens des Radialwinkels bzw. der Produktionshé-
hen fiir Myonen aus Teilchenschauern, die von eher leichten oder eher schwe-
ren Primérteilchen ausgelost wurden, wurde eine Aufteilung der Messdaten iiber
einen Schnitt auf das Verhiltnis der Myon- zur Elektronenzahl eines Teilchen-
schauers durchgefiihrt. Die nach leicht und schwer aufgeteilten Daten verdeut-
lichen die Sensitivitit des Radialwinkels und der Produktionshéhe auf die Zu-
sammensetzung der kosmischen Strahlung. Die Unterschiede zwischen leicht und
schwer entsprechen im Mittel den Unterschieden der Simulationen zwischen Pro-
tonen und Eisen. Es wurde gezeigt, dass in den Daten mehr Myonen aus schweren
als aus leichten Schauern enthalten sind. Entsprechend befinden sich die Gesamt-
daten ndher bei dem schweren Datensatz. Um dieselbe Elektronenzahl am Erdbo-
den zu beobachten, ben6tigt man fiir schwere Priméarteilchen eine grofsere Energie.
Dadurch erhélt man in den Messdaten eines Detektorarrays eine Bevorzugung von
Schauern aus leichten Primérteilchen. Diese Bevorzugung wird dadurch kompen-
siert, dass man bei Schauern von schweren Primirteilchen mehr Myonen beob-
achtet. Zur Bestimmung der Zusammensetzung der kosmischen Strahlung muss
man die unterschiedlichen Myonmultiplizitdten beriicksichtigen.

Die vergleichsweise kleineren Radialwinkel der Simulationen deuten darauf
hin, dass die Myonen in den Simulationen mit einem etwas groferen Longitudi-
nalimpuls im Vergleich zum Transversalimpuls produziert werden und sich daher
auch weniger weit von der Schauerachse entfernen. Da sich die Untersuchungen
auf einen definierten Abstandsbereich der Myonen zum Schauerzentrum konzen-
trieren, stammen die Myonen mit kleineren Radialwinkeln aus groferen Hohen.
Entsprechende grofsere Impulsverhéltnisse deuten einen steileren Abfall der Late-



ZUSAMMENFASSUNG 133

ralverteilungen von Hadronen bei steigender Hadronenergieschwelle an [Mil 03].
Untersuchungen zum priméiren Energiespektrum mit dem Array des KASCA-
DE Experiments [Ulr 04] zeigen ebenfalls Hinweise auf eine unzureichende Be-
schreibung der Messdaten durch die Simulationen. Fiir QGSJET-Simulationen
scheinen die Teilchenschauer mehr Myonen bzw. weniger Elektronen zu haben
als die Daten. Dieses Verhalten liefie sich durch eine héher in der Atmosphére ab-
laufende Schauerentwicklung beschreiben. In einer unabhingigen Untersuchung
wurden die Wechselwirkungsquerschnitte in QGSJET im Rahmen der Fehler von
Beschleunigerdaten variiert [Hor 04], sodass sich die Schauer tiefer in der Atmo-
sphire entwickeln.

Ein Vergleich der Messdaten mit diesen modifizierten Simulationsmodellen
fiihrt moglicherweise zu einer besseren Ubereinstimmung der Untersuchungen.
Ein zusétzlicher Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen bietet die Beschrin-
kung auf Myonen von verschiedenen Produktionshéhenbereichen. Im weiteren ist
es erforderlich, die durchgefiihrten Untersuchungen mit reinen CORSIKA Luft-
schauersimulationen zu vergleichen, um sicher zu gehen, dass die Unterschiede
tatsdchlich aus den Wechselwirkungen in der Schauerentwicklung stammen und
nicht moglicherweise durch sonstige Eigenschaften des Absorbers oder Detektors
ausgelost werden.
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Abbildung A.1: Mittlere Temperatur T (2m {iber dem Boden) und mittlerer
Druck p (200m iiber dem Boden) im Tagesmittel im Jahr 2003.
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Abbildung A.2: Mittlere Temperatur T (2m iiber dem Boden) und mittlerer
Druck p (200m iiber dem Boden) im Tagesmittel im Jahr 2004.
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Abbildung A.3: Variation der Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonspuren fiir
die 3 Module der Tiirme 1-8 in Abhingigkeit von der Zeit im Jahr 2004.
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die 3 Module der Tiirme 9-16 in Abhéngigkeit von der Zeit im Jahr 2004.
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Abbildung B.1: Variation der mittleren Ladungsamplitude in ADC-Kanélen fiir
die 3 Module der Tiirme 1-8 in Abhingigkeit von der Zeit im Jahr 2004.
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Abbildung B.3: Verteilung der auf Temperatur und Druck korrigierten Ladungs-
amplitude in ADC-Kanilen fiir die 3 Module der Tiirme 1 bis 4. Die Trennlinie
wird zur Einteilung in Drahtzellen verwendet.



VIII ANHANG
- - - x 10
g 1 Turm 5 £ Turm 5] £ 10000 T g,
C_J) (27010010 " | O RO R S 9 9 [ :
= : Modul 1| 5 60000 |4t Modul 215 7500- ....Maodul 3
g T T oo
A000e - ””F('é'r’iél"’i?é”” Kanal 144 50004 |- Kanal:113..
20000: """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 2500:.4“ . 4. ............. .............
.2I00 ‘ .4601 ‘ .600 ‘ 2;)0 ‘ .4I00: ‘ .600 .260 ‘ 4I00: ‘ .600
- ADC-Amplitude ADC-Amplitude ADC-Amplitude
‘o X0 : : D i : : ko) : :
< % Turm_ 6 £ gt Turm. 6] £ xaof . Turm 6
c) 10000- N e e C’ H C’
= i Modul 1 ‘§ Modul 2| 5 10000}y Modul 3
@ 7500k 28 B0000 e (C :
T : T
: Kanal 112 Kanal 116 Kanal 80
5000 B P | I T - ST R [ 9100 o CEE T SRR EE R PPN
: 5000 44444 _ ...........................
2500: b A 20000 N
.260 ‘ .4([)01 ‘ 600 .2I00 ‘ .4(I')0: ‘ .600 .2IOOI ‘ .400: 600
- ADC-Amplitude ADC-Amplitude ADC-Amplitude
€ Ll Tum 712 [y | Tum 72 4| 0 Turm 7
=) (S10[0]0]0 | SEH ETEE TP ST . : D) B000Q -} +feesbereseressesiensienenees
5 I Modul 115 - ModulZ 5 Modul 3
% 0000- I S j(':U : j(':U
00 Kanal'119 Kanal 140 4000071 ””F('é'r’iél”iig””
20000: J N Ut SUUURN 20000- ..................................
.260 ‘ .4601 ‘ .600 ‘ .260. ‘ .460: ‘ .600 .260 ‘ 4(I)0: ‘ .600
- ADC-Amplitude ADC-Amplitude ADC-Amplitude
% [ Tusrm 8 %eoooo--- . ....... Iuim......8 %60000- o - Turm&
= 400001}t Modul HE [ Modul 2| : Modul 3
«© i : (© r Heof r
T T 40000 |-} b T A0000 - froeeeirmmmmrernetee e
I anal 106 I Kanal 120 [ Kanal 101
20000Ff e Kemmrmmmre b L
L 20000+ N/ A b 20000H KA e eveeeeeee b
0 .260 . 42)0: .600 .22)0 . 460: .600 .22)0 . 4(I)O: .600
ADC-Amplitude ADC-Amplitude ADC-Amplitude
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Abbildung B.5: Verteilung der auf Temperatur und Druck korrigierten Ladungs-
amplitude in ADC-Kanélen fiir die 3 Module der Tiirme 9 bis 12. Die Trennlinie
wird zur Einteilung in Drahtzellen verwendet. Die Trennlinie wird zur Einteilung
in Drahtzellen verwendet.
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nach leichten und schweren Primérteilchen angereicherten Datensétzen.
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