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Zusammenfassung

Das KASCADE-Grande Experiment dient zum Nachweis der geladenen Komponen-
te ausgedehnter Luftschauer, die durch die Kollision der Teilchen der kosmischen
Strahlung mit Atomen der Erdatmosphire entstehen. Der Mefibereich des Expe-
riments erstreckt sich von einigen 10' eV bis zu Energien von 10 eV und liegt
in einem Bereich, in dem bisher kaum Mefidaten vorliegen. Ziele des Experiments
sind die Messung des Energiespektrums, die Bestimmung der Zusammensetzung der
kosmischen Strahlung und die Untersuchung der Massenabhingigkeit der Lage des
Knies im Energiespektrum der kosmischen Strahlung.

Um die Daten des Experiments zu analysieren und zu verstehen, benotigt man
Simulationen ausgedehnter Luftschauer. Mit zunehmender Primérenergie steigt die
Zahl der Sekundérteilchen, die in der Simulation erzeugt werden. Dadurch steigt die
Rechenzeit und der Speicherbedarf und erreicht fiir Luftschauer mit einer Primérener-
gie von 10'8eV Werte, die es unmoglich machen, Simulationen in ausreichender
Anzahl zu erzeugen. Das Programmpaket CORSIKA zur Simulation ausgedehnter
Luftschauer besitzt die Option die Simulationen mit reduzierter Teilchenzahl durch-
zufithren, wobei die simulierten Teilchen Informationen iiber die ausgesonderten ent-
halten. Dieses Verfahren, auch Thinning genannt, verringert die Rechenzeit und den
Speicherbedarf pro Schauer, verdndert jedoch die Eigenschaften der Luftschauer.
Da nur wenige stellvertretende Teilchen das Beobachtungsniveau erreichen, ist nicht
klar, wie anschliefend eine detaillierte Detektorsimulation auf GEANT-Basis durch-
gefiihrt werden kann.

In dieser Arbeit wird iiberpriift, ob Luftschauer, die mit dieser Option simuliert
werden, in der Detektorsimulation des KASCADE-Grande Experiments verwendet
werden konnen. Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, das aus der reduzierten Teil-
chenzahl einen vollstindigen Schauer reproduziert. Das Verfahren wird erldutert, so-
wie die Eigenschaften der reproduzierten Verteilungen diskutiert. Ein Schwerpunkt
wird hierbei auf Fluktuationen gelegt, die durch den Thinning-Algorithmus erzeugt

werden.
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Kapitel 1
Kosmische Strahlung

Die Kosmische Strahlung wurde von Theodor Wulf theoretisch vorhergesagt und
von Viktor Franz Hess im Jahre 1912 entdeckt. Prof. Hess suchte die Quellen der
ionisierenden Strahlung und fithrte dazu Messungen in Ballonfliigen und am Erd-
boden durch. Die Intensitidt der Strahlung nahm bis zu einer Héhe von ca. 1000 m
zuerst ab und dann wieder zu. Er schlofl daraus, dass ein grofler Teil dieser Strahlung
nicht von den bekannten radioaktiven Substanzen in der Erde und der Atmosphére
herriihrt und nahm an, dass sie von oben in die Atmosphére eindringt. Fiir seine
Untersuchungen erhielt Prof. Hess im Jahre 1936 den Nobelpreis fiir Physik.

Nach den damaligen Kenntnissen hielt man die Kosmische Strahlung fiir energie-
reiche Gammastrahlung. 1929 untersuchten die Physiker Bothe und Kolhorster die
Eigenschaften und die Zusammensetzung der Kosmischen Strahlung (KS). Sie fan-
den heraus, dass die sekundére KS nicht nur wie bis dahin angenommen aus harter
Gammastrahlung besteht, sondern {iberwiegend geladene Teilchen enthilt.

Heute unterscheidet man zwischen der Kosmischen Strahlung, die aus Elementar-
teilchen und ionisierten Atomen besteht, und der Gammastrahlung sowie den Neu-
trinos. Die Energie der Teilchen der Kosmischen Strahlung (KS) reicht von einigen
MeV bis zu den héchsten bekannten Energien von etwa 102°eV. Die KS setzt sich bis
zu Energien von etwa 10'* eV vor allem aus Protonen (ungefihr 90%), Heliumkernen
(ungefahr 9%) sowie schwereren Atomkernen und Elektronen zusammen. Der Anteil

an Protonen im Energiespektrum nimmt jedoch mit zunehmender Energie stark ab.

Trotz der intensiven Untersuchung der KS bestehen weiterhin viele offen Fragen.
Von astrophysikalischem Interesse sind vor allem Ursprung und Beschleunigung die-
ser hochenergetischen Strahlung, wobei auch Reaktionen mit dem interstellaren Me-
dium eine Rolle spielen. Zur Klirung dieser Fragen ist es notwendig, die chemische
Zusammensetzung und die Struktur des Energiespektrums genau zu bestimmen.

Da der Fluf} der KS mit zunehmender Teilchenenergie stark abnimmt, werden
verschiedene experimentelle Nachweismethoden benotigt. Bis 100 TeV ist es moglich,
die KS direkt in Ballon- oder Satellitenexperimenten zu messen. Oberhalb dieser
Energie sind die Fliisse fiir einen direkten Nachweis zu gering. Der indirekte Nachweis
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beruht auf der Wechselwirkung der KS mit der Atmosphére. Die dabei entstehenden
ausgedehnten Teilchenschauer werden mit bodengebundenen Experimenten wie z.B.

KASCADE-Grande gemessen.
Man unterscheidet 3 indirekte Nachweisverfahren:

e Luft-Cherenkov- und Fluoreszenzlicht-Technik
e Teilchenbeobachtung in grofiflichigen Detektoren
e Myonen und Neutrinos in Untergrundlabors

Die Teilchenenergien bei diesen Experimenten liegen oftmals oberhalb der Ener-
gien der heutigen Beschleuniger. Deshalb ist zur Studie der Luftschauer eine Wei-
terentwicklung von hadronischen Wechselwirkungsmodellen notwendig.

Kosmische Strahlung und Luftschauerexperimente sind somit im Interesse der
Astro-, Kern- und Teilchenphysik.

1.1 Energiespektrum

Das gemessene Energiespektrum der kosmischen Strahlung erstreckt sich von weni-
gen MeV bis hin zu einigen 102°eV. Traditionell wird in folgende Bereiche aufgeteilt:

Energieintervall Bereich

10 MeV - 100 GeV | High Energy (

100 GeV - 100 TeV | Very High Energy (

100 TeV - 1 EeV Ultra High Energy (UHE)
> 1 EeV Extreme High Energy (EHE)

Unterhalb von 10 MeV verhindern das Erdmagnetfeld (=300 mG) und der Sonnen-
wind (=50 uG), daB die KS die Erde erreicht. Im HE-Bereich wird die Teilchenin-
tensitit stark durch diese Magnetfelder beeinflufit, so dass z.B. auch die 11-jidhrige
Modulation der Sonnenaktivitit in der KS beobachtbar ist. Der maximale Fluf}
liegt iiber alle Elemente summiert bei einer Energie von etwa 200 MeV und bei 2
Teilchen/(m?-s-sr-MeV)).

Das Energiespektrum wird iiber einen weiten Bereich gut durch ein Potenzgesetz

der Form

j—g x BT (1.1)
beschrieben, mit y &~ 2.7 unterhalb und v = 3.1 oberhalb von 4 PeV (siehe Abbildung
1.1).

Die als Knie bezeichnete Anderung des spektralen Index bei 4 PeV kénnte auf
einen unterschiedlichen Ursprung der beiden Bereiche hindeuten. Ab etwa 10'%eV
wird das Spektrum wieder flacher (“Knéchel”). Bei Energien grofier 102°eV soll-
te der sogenannte Greisen-Zatsepin-Kutz'min-Cutoff ([Greisen66], [Zatsepin66]) be-
obachtbar sein. Dieser beschreibt den Energieverlust der Protonen mit Energien
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grofer 102°eV durch Reaktion mit den Gammaquanten der 3K Hintergrundstrah-
lung. Diese Gammaquanten haben im Ruhesystem der Protonen eine Energie von
~300MeV, was der Schwelle fiir inelastische Pionproduktion entspricht. Die Existenz
der erwarteten Energiegrenze nachzuweisen, ist bei einem Teilchenflul von 1 Teil-
chen pro Quadratkilometer und Jahrhundert schwierig. Entsprechende Experimente
(z.B. AUGER [Bluemer03]) belegen deswegen Flichen von mehreren 1000 km?.
Fiir die Energiedichte der KS ergibt sich aus dem differentiellen Energiespektrum:

B nl— (1.2)

o / ANdE eV
N dE fc cm3

Im Vergleich zu dem galaktischen Magnetfeld (~0.25 eV/cm?®), dem Sternenlicht
(~0.3 eV/cm?) und der kosmischen Hintergrundstrahlung (=0.3 eV/cm?) triigt die
KS einen groflen Anteil zur Gesamtenergie bei.

didE - E® Lm?s!isriGeV?)

Akeno (J 992

P ST CASA BLANCA A HaVBfaj] Pcrk ............

e ..DICE .......... , ....................... H[RESM[IZ' ...............
| IIIIIII| | IIIIILIJ | IIIIILIJ | IIIIIII| | IIIIILIJ | IIIIIII| | IIIIILIJ | IIIIILIJ | IIIIII| | IIIIILIj

10 11 1z

100 100 10" 100 100 10 100 10° 10 10 10
kin. Energie E [GeV])

Abbildung 1.1: Das differentielle Energiespektrum der Kosmischen Strahlung. Zur
Veranschaulichung wurden die Ordinatenwerte mit E* multipliziert. Der Mefbereich
von KASCADE-Grande ist durch den waagrechten Pfeil angedeutet. (entnommen
aus [Ulrich03], Referenzen siehe dort).

1.2 Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Kosmischen Strahlung ist in dem Energiebe-
reich von einigen MeV bis zu etwa 100 TeV direkt experimentell bestimmt worden.
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Bei hoheren Energien sind dagegen aufwendige Analysen von ausgedehnten Luft-
schauern notwendig, um etwas iiber die Zusammensetzung zu erfahren. In Abbildung
1.2 werden die Elementhiufigkeiten in der kosmischen Strahlung mit Energien klei-
ner als 2 GeV/Nukleon mit denen des Sonnensystems verglichen. Dazu wurden fiir
die KS Daten aus Satellitenexperimenten und fiir unser Sonnensystem das Spektrum
der Sonne sowie Untersuchungen von Meteoriten verwendet.

Es besteht eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen den Hiufigkeiten, was
auf eine stellare Produktion der KS schlielen 148t.

10°E" He —e— Kosmische Strahlung
stg? o~ Sonnensystem

relative Elementhaufigkeit

10 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0 5 10 15 20 25 30 35
Ordnungszahl Z

Abbildung 1.2: Elementhdufigkeit in der kosmischen Strahlung mit Energien kleiner
2 GeV /Nukleon und im Sonnensystem. Die relativen Hdufigkeiten sind auf Si=100
normiert. [Wefel91]

Allerdings sind Unterschiede zwischen den beiden Haufigkeitsverteilungen aufféllig.
Wasserstoff und Helium sind in der KS unterh&ufig, was an schwererer Ionisierbarkeit
und damit verbundener schwierigerer Beschleunigung der Kerne durch elektroma-
gnetische Felder liegen kann.

Andererseits sind die Elemente Li, Be, B und die Kerne unterhalb von Eisen
iiberhdufig. Man geht davon aus, dass es sich um Spallationsprodukte von C, N
bzw. Fe handelt. Da Li, Be, und B keine Endprodukte stellarer Nukleosynthese sind,
kann man aus ihrem Verhéltnis zu den priméren C, N und O die im interstellaren
Medium zuriickgelegte Strecke bestimmen. Mit den in Laborexperimenten bestimm-
ten Wirkungsquerschnitten fiir die Spallationsprozesse erhélt man eine durchlaufene
Schichtdicke von ca.5g/cm?.

Aus der Hiufigkeit von priméren radioaktiven Kernen kann man die Zeit seit der
Nukleosynthese und aus der Hiufigkeit der sekundéren radioaktiven Kerne die Zeit
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seit der Spallation abschitzen. Mit '°Be wurde eine Verweildauer der KS von etwa
107 Jahren bestimmt. Teilchen, die sich in dieser Zeit nur in der galaktischen Scheibe
bewegen, wiirden eine Schichtdicke von 16 g/cm? durchqueren. Daraus schliet man,
daf} sich diese Teilchen auch durch den Halo der Galaxie bewegen miissen.

1.3 Quellen, Transport und Beschleunigung

Mit der zuvor genannten Schichtdicke ergibt sich als Wegstrecke fiir die KS etwa
3 Mpc von der Quelle bis zur Erde. Vergleicht man diesen Wert mit dem Durch-
messer der Galaxie von 30 kpc und ihrer Dicke von 300 pc, so erkennt man, dafl die
zuriickgelegte Strecke um einiges grofier ist. Die Teilchen streuen an chaotisch verteil-
ten Magnetfeldern und diffundieren durch die Galaxie und den Halo. Ein wichtiger
Parameter fiir die Ablenkung der Teilchen ist die magnetische Steifigkeit'. Durch
diese zufilligen Streuprozesse werden die Flugrichtungen der Teilchen isotropisiert.

Das Verhiltnis von sekundiren zu priméren Teilchen nimmt mit zunehmender
Energie zu. Dies i3t vermuten, dafl Transport und Beschleunigung getrennte Pro-
zesse sind.

Mit Hilfe von Diffusionsgleichungen 148t sich die Beschleunigung, die Ausbrei-
tung sowie die Spallation und der Zerfall der Teilchen beschreiben. Verschiedene
phénomenologische Modelle verwenden eine Vereinfachung der Diffusionsgleichun-
gen.

Das sogenannte ,, leaky box model“ ist ein einfaches phinomenologisches Modell,
das die Diffusion der Teilchen in einem abgeschlossenen Volumen mit einer freien
Bewegung und einer energieabhingigen Entkommenswahrscheinlichkeit beschreibt.
Das gewéhlte Volumen kann nun die ganze Galaxie oder kleinere Gebiete um Quellen
(, Nested leaky box model“) umfassen. Weitere Modelle sind z.B. das ,closed galaxy
model* und das ,diffusion model“ [Gaisser90].

Die Form des Energiespektrums hingt von den Beschleunigungsmechanismen ab.
Kandidaten fiir solche astrophysikalischen Beschleuniger sind:

e Supernova-Explosionen, insbesondere in den Wind der Vorgéngersterne

Pulsare

Materieeinfall in kompakte Objekte (Neutronensterne und Schwarze Locher)

Aktive Galaktische Kerne (AGN)

Radiogalaxien, Quasare, Blazare

o Zerfall von kosmischen Strings, topologische Defekte

'Die magnetische Steifigkeit ist wie folgt definiert: R = (22). p ist der Impuls des Teilchens,
¢ die Lichtgeschwindigkeit, Z die Ladungszahl und e die Elementarladung. Geladene Teilchen mit
gleicher magnetischer Steifigkeit haben dasselbe dynamische Verhalten in Magnetfeldern.
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Bis auf die zuletzt erwdhnten Modelle, beruht die Beschleunigung der Teilchen auf
elektromagnetischen Prozessen. Zum Einen gibt es die direkte Beschleunigung in
starken elektrischen Feldern und zum Anderen die statistische Beschleunigung, wo-
bei letztere der wichtigere Prozess ist. Hierbei werden die Teilchen an den Magnetfel-
dern der Schockwellen von Super-Novae wiederholt gestreut. Die Energie erhoht sich
im Mittel um AE/FE « 8 pro Durchquerung der StoBfront, wobei 5 = v/c die Ge-
schwindigkeit der Schockfront ist. Dieser Mechanismus ist als Fermi-Beschleunigung
erster Ordnung bekannt. Er ist effizienter als die Fermi-Beschleunigung zweiter Ord-
nung, bei der AE/E o B? gilt, und die die Streuung der Teilchen an zufillig ver-
teilten magnetischen Wolken beschreibt [Fermi49]. Verwendet man ein Modell fiir
die Diffusion der Teilchen im interstellaren Medium und die Fermi-Beschleunigung
erster Ordnung, so erhilt man ein Potenzgesetz fiir das Energiespektrum mit ei-
nem Index von 7 =~ 2.1. Die maximale Beschleunigungsenergie fiir eine typische
Supernovae liegt bei ., ~ 30Z TeV fiir Teilchen der Kernladungszahl Z. Die
freigesetzte Emnergie pro Supernova bei einer Supernovarate von etwa eine pro 30
Jahren und Galaxie reicht aus, um die in Gleichung 1.2 bestimme Energiedichte der
kosmischen Strahlung von 1 eV/cm? erzeugen zu kénnen [Ginzburg64]. Der aus der
Fermi-Beschleunigung berechnete Index ist kleiner, als in den Messungen und fiir
alle Elemente gleich. Verwendet man jedoch das ,leaky box model“ zur anschlieflen-
den Propagation, dann erhilt man in Ubereinstimmung zu den Messungen Indices
von ca. 7, = 2.7 fiir Protonen und yp, = 2.1 fiir Eisen.

Wie das Knie und der Knochel im Spektrum der Kosmischen Strahlung ent-
stehen, ist noch ungewiss. Eine Moglichkeit fiir die Entstehung des Knies wére,
dass unterschiedliche Beschleunigungsmechanismen fiir Teilchen mit Energien klei-
ner bzw. grofer 4 PeV verantwortlich sind. Aber auch eine Anderung der chemischen
Zusammensetzung oder der Ubergang von galaktischer zu extragalaktischer Strah-
lung kénnten das Knie verursachen. Der Knéchel entsteht moglicherweise durch
eine Zunahme an extragalaktischen Teilchen. Es ist aber auch moglich, dass noch
unbekannte Aspekte der Teilchenphysik eine Rolle in der Entstehung des Energie-
spektrums spielen.



Kapitel 2

Ausgedehnte Luftschauer

Ausgedehnte Luftschauer entstehen, wenn hochenergetische Teilchen der Kosmi-
schen Strahlung in unsere Atmosphire eindringen und mit den dort vorhandenen
Atomkernen wechselwirken. Die bei dem Stofi entstehenden Sekundérteilchen und
Kernfragmente dringen tiefer in die Atmosphére ein und erzeugen neue Sekundérteil-
chen. Dadurch entsteht eine Kaskade, deren Teilchenzahl mit der Tiefe zunimmt (sie-
he Abbildung 2.1). Die Teilchen bewegen sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit und
bilden dadurch eine Scheibe, die einen Durchmesser von mehreren hundert Metern
und eine Dicke von nur wenigen Metern haben kann (Abbildung 2.1).

Entscheidend fiir die Entwicklung der Schauer sind die Energie und die Masse
des Primérteilchens. Von diesen Gréflen abhingig sind der Wirkungsquerschnitt,
die Multiplizitit und die Inelastizitit der Teilchen. Auch die Zerfallslingen sind
energieabhingig, da die Teilchen relativistisch behandelt werden miissen. Die laterale
und longitudinale Entwicklung eines Schauers ist durch die Parameter der oben
genannten Groflen gegeben.

Zum experimentellen und theoretischen Verstindnis der ausgedehnten Luftschau-
er benotigt man Wechselwirkungsmodelle, die in Monte-Carlo-Simulationen verwen-
det werden kénnen. Die Modelle basieren auf den in Laborexperimenten an Be-
schleunigern bestimmten Daten und werden zu den Energien der KS extrapoliert.
Dies ist notwendig, da die heutigen Beschleuniger mit ihren Schwerpunktsenergien
nicht die Laborenergien erreichen, wie sie in der KS vorkommen. Zudem gehen bei
Experimenten an Beschleunigern die Teilchen in extremer Vorwértsrichtung verlo-
ren. Gerade diese Teilchen tragen jedoch einen Grofiteil der Wechselwirkungsenergie
mit sich und sind fiir die Entwicklung der Luftschauer verantwortlich.

2.1 Schauerphysik

Die Teilchen der ausgedehnten Luftschauer werden aufgrund ihrer wichtigsten Wech-
selwirkungen und ihrer Teilchensorte in drei Gruppen eingeteilt. Man spricht von
der hadronischen, der elektromagnetischen und der myonischen Komponente eines
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S Einfallendes Teilche

Fihrendes Hadron
(Schauerachse)

Tiefe der Atmosphére = 1000 g/(:m2

Dicke= 1m

Zenitwinke

Beobachtungs- Detektoren o
niveau —_ : T

El.-mag. Hadronische Myonische
Komponente Komponente Komponente

Abbildung 2.1:  Schematische Entwicklung (links) und Seitenansicht (rechts) eines
ausgedehnten Luftschauers [Alkhofer75].

Luftschauers. Im Folgenden werden diese Komponenten beschrieben.

2.1.1 Die hadronische Komponente

Die hadronische Komponente besteht zum Grofiteil aus Kernfragmenten, Protonen,
Neutronen und Mesonen. Diese entstehen bei der Vielteilchenerzeugung in Hadron-
Hadron-St68en. Dabei kann es zu Anregung, Spallation oder Fragmentation der
Stickstoff- bzw. Sauerstoffkerne der Atmosphéire kommen. Der Prozess der Viel-
teilchenerzeugung wurde in Beschleunigerexperimenten bei Proton-Proton-Stéfien
eingehend untersucht. Wichtige Ergebnisse bei Messungen bis zu einer Laborenergie
von 10'*eV sind:

0

Der Grofiteil der erzeugten Teilchen sind zu gleichen Teilen 7%, 7" und 7~

(=70%).

Das einlaufende Teilchen verliert im Mittel die Hilfte seiner Energie (Inelasti-
zitdt K=~0.5).

Die mittlere Multiplizitit steigt leicht mit der Schwerpunktsenergie!.

e Der mittlere Transversalimpuls ist klein im Verhé&ltnis zum Gesamtimpuls.

!Fiir die Umrechnung der Schwerpunktsenergie /s in Laborenergie Eq gilt: /5 ~ 4 /2marget Eo
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Die erzeugten Teilchen befinden sich iiberwiegend innerhalb von 10-20 m um die
Schauerachse. Das fithrende Hadron, d.h. der Kern (oder seine Fragmente), der die
erste Wechselwirkung produziert hat, erreicht im Mittel nach ca. zwolf Wechselwir-
kungslingen den Erdboden. Die Tiefe der ersten Wechselwirkung ist abhingig von
der Wechselwirkungslinge A, die mit dem hadronischen Wirkungsquerschnitt o wie

folgt zusammenhéngt:

MLuft (2.1)
OA—Luft

mit dem molaren Atomgewicht der Luft von mp,, ;;=14.54 g/mol. Daraus ergibt sich

AM—Luft =

fiir die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit:

p(X) = %a—X/A) (2.2)

mit der atmosphirischen Tiefe X in [g/cm?]. Die Wechselwirkungslinge ist von der
Energie abhéngig und wurde an Beschleunigern zu

{ 88 g/cm? (E < 100GeV) )
Aptupt = 88 g/cm’ 2.3
o5 (/100 Gevy (B > 100GeV)

Tp—Luft 6.88
)\A—Luft = >\p_Luft : 0-2_7;;]% = )\p_Luft . m (24)

bestimmt. Kerne mit groflerer Massenzahl haben ihre erste Wechselwirkung héher
in der Atmosphére.

Die Longitudinalentwicklung der hadronische Komponente ist in Abbildung 2.2
dargestellt. Der Riickgang der Teilchenzahl wird durch den Zerfall der Pionen ver-
ursacht, deren Zerfallsprodukte die elektromagnetische und myonische Komponente
fiittern.

Auch werden langsame Neutronen von den Stickstoffkernen der Atmosphére ab-
sorbiert:

VN4 Ctp

Wegen der zeitlichen Konstanz der KS iiber einen langen Zeitraum kann das entstan-
dene radioaktive Kohlenstoffisotop zur archiiologischen Altersbestimmung verwendet
werden (1*C-Methode).

2.1.2 Die elektromagnetische Komponente

Die elektromagnetische Komponente wird iiberwiegend durch 7°-Zerfille erzeugt.

0 — y 4y (~ 98.8%)
10— et +e +7y (~1.2%)

Neutrale Pionen zerfallen, bevor sie weiter wechselwirken, da sie eine sehr kurze
Lebensdauer ~8-10~17s besitzen. Die Entwicklung der elektromagnetischen Kaskade
wird danach hauptsichlich durch zwei Prozesse gesteuert:
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Abbildung 2.2: Longitudinalentwicklung der wverschiedenen Komponenten eines
1 PeV Protonschauers bestimmt mit CORSIKA.

v+ X — X+et+e Paarerzeugung
et +X— X +et+yq Bremsstrahlung

In der QED sind diese Prozesse eng miteinander verwandt. Es ergeben sich dadurch
fiir ultrarelativistische Teilchen vergleichbare Wechselwirkungslingen. Die Strah-
lungslinge der Bremsstrahlung ist Xo=37.1g/cm?, die Wechselwirkungslinge fiir
Paarbildung Xpger = %Xg. Sinkt die Energie der Elektronen unter die kritische
Energie Eg,.;;=(800MeV)/(Z+1.2) [Berger64], beginnen die Energieverluste durch
Tonisation zu iiberwiegen. Die kritische Energie fiir Luft liegt bei Eg,..;;=84.2 MeV.
Fiir Photonen nimmt die Wahrscheinlichkeit der Paarerzeugung mit der Energie ab,
bis sie ihre Energie durch Compton-Streuung verlieren. Liegen die mittleren Elek-
tronenenergien im Bereich der kritischen Energie, beginnt der elektromagnetische
Schauer auszusterben.

Fiir die laterale Ausdehnung der Schauer ist die Coulomb-Vielfachstreuung der
Elektronen an Kernen (~Z?) oder an Hiillenelektronen (~Z) der Luftmolekiile ein
wichtiger Prozess. Pro Strahlungslinge wird ein Elektron im Mittel 10° mal gestreut.
Die mittlere quadratische Ablenkung ist fiir ein relativistisches Elektron gegeben

durch )
s E,
g2 _ (L 2.
(%) (2.5)

mit E;=21.2 MeV. Setzt man die kritische Energie der Elektronen ein, erhélt man
eine Ablenkung innerhalb einer Strahlungslinge von Rp/=79m. Rjs ist der soge-
nannte Moliere-Radius.
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2.1.3 Die myonische Komponente

Die myonische Komponente eines Luftschauers trigt den Hauptteil der Energie,
obwohl der Anteil der Myonen an der Gesamtteilchenzahl nur bei wenigen Prozent
liegt. Dies kommt daher, dass einmal erzeugt, die Myonen kaum noch wechselwirken.
Erzeugt werden die Myonen durch die Zerfille der geladenen Pionen und Kaonen,
wobei die Anzahl der Kaonen wesentlich geringer als die der Pionen ist.

Tt —pt 4 (Z)M (~ 99.99%)
K+ —pu*+ (_,3 (~ 63.5%)
KE:r® 4+ pt+ (;) (~ 3.2%)
K9%—m® + uT+ (_ﬂ) (~ 27%)

Ob der Zerfall oder die hadronische Wechselwirkung der Pionen und Kaonen wahr-
scheinlicher ist, hingt von deren Energie und der Dichte der Umgebung ab. In Tabelle
2.1 ist die Energie, unterhalb welcher die Zerfille dominieren, in Abhéngigkeit der
Hohe gegeben.

Produktionshohe 20 km 10 km 5km 1km
Pionen 180 GeV | 50GeV | 28 GeV 17 GeV
Kaonen 1680 GeV | 480 GeV | 250 GeV | 150 GeV

Tabelle 2.1: Energiegrenzen in Abhdngigkeit von Produktionshohen[Gaisser90].

Mit der mittleren Lebensdauer von 7=2.2-10~% s und einer relativistischen Rech-
nung erkennt man, dass die Anzahl der am Beobachtungsniveau ankommenden Myo-
nen stark von deren Energie abhingt. Zudem werden die Energieverluste durch Ioni-
sation bei Energien kleiner einigen GeV immer wichtiger, und die Myonen zerfallen
geméif:

i et )+ ) (2.6)
Myonen erhalten im Mittel 79 % der urspriinglichen Pionenergie, die mit zuneh-
mender atmosphérischer Tiefe abnimmt. Somit sind Myonen mit gréflerer Energie
hoher in der Atmosphére entstanden. Kaonzerfille produzieren Myonen mit héheren
Energien und nehmen auch mit steigender Primérteilchenenergie anteilsméBig zu.
Hochstenergetische Myonen kommen also aus Zerféllen in grolen Hohen und
fliegen wegen des geringen Transversalimpulses nahezu in Richtung des Primérteil-
chens. Da auch Bremsstrahlung und Vielfachstreuung im Vergleich zu den Elektro-
nen um einen Faktor (m,/m.)? unterdriickt sind, lassen sich durch das Studium der
Richtung hochenergetischer Myonen Riickschliisse auf die Hohe ersten hadronischen
Wechselwirkungen und somit auf die Natur des Primérteilchens ziehen.
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In eiseninduzierten Luftschauern ist die Anzahl der Myonen gréfler, da die mitt-
lere Pionenergie kleiner und damit die Zerfallswahrscheinlichkeit der Pionen grofier
ist. Photoninduzierte Luftschauer enthalten nur Myonen, die durch photonukleare
Wechselwirkungen oder Paarerzeugung mit geringem Wirkungsquerschnitt erzeugt
werden. Das Verhiltnis der Teilchenzahlen N, /N, ist somit ein guter Indikator fiir
die Natur des Primérteilchens.

2.2 Analytische Beschreibung

Die Entwicklung eines Luftschauers kann anstatt mit komplizierten Monte-Carlo-
Simulationen auch niherungsweise analytisch beschrieben werden. Fiir den Durch-
gang durch die Atmosphire wurden neben den analytischen Methoden auch nu-
merische verwendet, um die erforderlichen Transportgleichungen zu lésen. In den
Transportgleichungen werden Produktion, Zerfall und Wechselwirkungen der Teil-
chen beschrieben.

Die longitudinale Entwicklung der elektromagnetischen Komponente eines Luft-
schauers kann analytisch durch [Greisen56]

N, (o, 1) ~ 0—\/?% exp <t(1 _ %m)) (2.7)

gut beschrieben werden, wobei Sy = In(Ey/FEkrit), t die atmosphérische Tiefe in
Einheiten der Strahlungslinge und s = 3t/(t + 20y) ist. Der Parameter s, auch
Schaueralter genannt, ist zu Beginn gleich Null, im Schauermaximum gleich eins
und nach einer Abschwichung des Schauers auf weniger als ein Teilchen ungeféhr 2.

Lost man die 3-dimensionalen Transportgleichungen, in denen man noch die
Entfernung von der Schauerachse beriicksichtigt, dann 148t sich die Elektronendichte
in Abhéingigkeit vom Radius mit Hilfe der NKG2-Formel ([Kamata58], [Greisen56])
beschreiben:

N, T
= . — 2.8
o) =g (5 ) (2.9
mit 0.5 < s < 1.5. N, bezeichnet die Zahl der Elektronen im Schauer, R); ist

der Moliére-Radius. Die Funktion f ist eine Anpassung an Ergebnisse, die aus der
Theorie der elektromagnetischen Kaskaden folgen:

om)=(a) () vty @9

Diese Formeln sind streng genommen nur fiir elektromagnetisch induzierte Schau-

er giiltig. Ein hadroninduzierter Schauer besteht jedoch aus mehreren elektroma-
gnetischen Subschauern mit unterschiedlichen Schaueraltern. Trotzdem lassen sich

NKG=Nishimura,Kamata,Greisen



2.3. SCHAUER-FLUKTUATIONEN 13

o Elektron Elektron

Teilchendichte [1/m’]
Teilchendichte [1Im2]

= Myon

Myon

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Radius [m] Radius [m]

Abbildung 2.3: Vergleich der Lateralverteilungen von Elektronen und Myonen bei
unterschiedlichen Primdrteilchen und einer Primdirenergie von Eg=10" GeV (Proton
links, Eisen rechts).

Longitudinal- und Lateralverteilung ndherungsweise gut mit den Formeln beschrei-
ben.

Mit einer Abwandlung 148t sich auch die Lateralverteilung der Myonen beschrei-
ben. Es ergibt sich die Greisen-Formel [Greisen60]:

-\ B , o\ 25
pu(r,N,) = const.- N, <R—G> (1 + R_G> (2.10)

mit S = 0.725 und R = 320 m. Die Verteilung ist im Vergleich zur Lateralverteilung
der Elektronen flacher, was mit einem dem Moliere-Radius entsprechenden Skalie-
rungsparameter R erreicht wird. Zum Vergleich sind die Lateralverteilungen von
Elektronen und Myonen in Abbildung 2.3 fiir zwei unterschiedliche Primérteilchen
aufgetragen.

2.3 Schauer-Fluktuationen

Unter Schauer-Fluktuationen versteht man die statistischen Schwankungen der Teil-
chenzahl eines Luftschauers bei festem Beobachtungsniveau. In Abbildung 2.4 ist als
Beispiel die Elektronenzahl bei fester Primérenergie fiir Eisen- und Protoninduzier-
ter Luftschauer aufgetragen. Diese Fluktuationen entstehen durch Schwankungen in
der Hohe der ersten Wechselwirkung sowie bei der Schauerentwicklung. Letztere ent-
stehen durch statistische Schwankungen bei den Teilchenreaktionen, was sowohl den



14 KAPITEL 2. AUSGEDEHNTE LUFTSCHAUER

Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 2.4: Streuung in der Schauergréfle N, fir 10 PeV Proton- und FEisen-
schauer. Der Mittelwert und die Streuung liegen fiir Protonen bei log,q (Ne) = 6.02
und o4, (N.) = 0.21, fiir Eisen bei logyo (N) = 5.71 und o144, (n,) = 0.1.

Ort der Wechselwirkung als auch die Art, Multiplizitéit und Energie der Sekundérteil-
chen angeht. Daher ist auch eine direkte Abhéingigkeit der Elektronenzahl von der
Hohe der ersten Wechselwirkung nur schwer nachzuweisen. Man erkennt jedoch in
der Abbildung 2.4, dass die Breite der Verteilung mit der Grofle der Massenzahl
abnimmt. Sie wird zudem auch mit zunehmender Primérenergie kleiner (Abbildung
2.5).

Es ist moglich, die Fluktuationen verursacht durch die Hohe der ersten Wechsel-
wirkung analytisch abzuschétzen. Dazu betrachtet man die Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit, die einer exponentiell abfallende Funktion in der atmosphérischen
Tiefe X (Gleichung 2.2) folgt. Daraus ergibt sich fiir die Streuung der ersten Wech-

selwirkung:

Xo

(2.11)
mit der Wechselwirkungslinge A und 4t als Streuung in der atmosphérischen Tie-
fe in Einheiten der Strahlungslinge. Die Streuung ist also gleich der Wechselwir-
kungslinge und wird energieabhéngig, wenn man die Wechselwirkungsldnge, wie in
den Gleichungen 2.3 und 2.4, als energieabhéingig betrachtet. Fiir Hadronen ergibt
sich eine Streuung um ca. 6000-9000 m [Glasstetter93].

Die Anderung der Elektronenzahl am Beobachtungsniveau liBt sich in erster
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Néherung durch Differenzieren der Gleichung 2.7 bestimmen:

SN, dln N,
=dlnN, =~ ot
N, . I~
= 2—))\(0|s—1—31ns|

Daraus folgt, dass die Fluktuationen im Schauermaximum verschwinden, und
zunehmen, je tiefer das Beobachtungsniveau des Luftschauerexperiments liegt.

Die Fluktuationen der elektromagnetischen Komponente sind grofler als die der
myonischen und hadronischen, da die Anzahl der Teilchen nicht so stark vom Schau-
eralter s und damit von der Hohe der ersten Wechselwirkung abhéngt (Abbildung
2.5).

Die Fluktuationen in der gesamten Elektronenzahl gehen direkt in die Messung
der mittleren Teilchendichten im Experiment ein. Es treten hierbei von Detektor zu
Detektor zusitzlich statistische Schwankungen (Poisson) in Abhéngigkeit vom Ra-
dius aufgrund der steil abfallenden Lateralverteilung auf. Diese Schwankungen bei
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Abbildung 2.5: Schauerfluktuationen in Abhdngigkeit von der Primdrenergie fiir pro-
toninduzierte Schauer.

individuellen Schauern verursachen ein “Verrauschen“ der Lateralverteilung. Die-
sem Problem kann mit grofieren Detektoren begegnet werden. Fluktuationen in der
Hohe der ersten Wechselwirkung und Schauerentwicklung hingegen verdndern die
Form der Lateralverteilung und verursachen somit einen systematischen und/oder
statistischen Fehler in der Rekonstruktion der Teilchenzahl, der sich nicht vermeiden
1a8t.

Die Zahl der an einem festen Ort ankommenden Teilchen folgt in erster Niherung
einer Poissonverteilung. Aufgrund der Wechselwirkungsprozesse in der Entwicklung
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des Schauer entstehen jedoch Korrelationen, die bis zum Erdboden erhalten bleiben.
Die Annahme einer Poissonverteilung ist deshalb nur in erster Niherung richtig. Be-
trachtet man die Teilchenzahlverteilung am Ort des Detektors, ist sie von der Gréfie
der Fliche des Detektors abhiingig. Um eine quantitative Aussage iiber die Art der
Verteilung zu machen, betrachtet man die relative Breite der Verteilung beziiglich ei-
ner Poissonverteilung. Diese ist definiert als die Breite der Verteilung dividiert durch
den erwarteten Mittelwert VN und ist damit fiir eine Poissonverteilung gleich eins.
In Abbildung 2.6 ist die relative Breite der Elektronzahlverteilung iiber dem Radius
fiir verschieden Sammelflichen aufgetragen. Die Breiten nehmen mit zunehmende
Radius ab und n&heren sich fiir sehr grofie Radien einem konstanten Wert, der grofier
als der einer Poissonverteilung ist, und nur von der Sammelfliche abhéngt. Ist die
Flache klein, gehen lokale Korrelationen verloren und die Verteilung geht mehr und
mehr in eine Poissonverteilung iiber. Umgekehrt wird die relative Breite grofier, wenn
die Sammelfliche zunimmt. In dieser Arbeit wird in Anlehnung an die Detektorfliche
der KASCADE-Grande-Stationen eine Sammelfliiche von 10 m? verwendet.

Lokale Korrelationen enstehen z.B. durch kurz {iber der Beobachtungsflache ent-
standene Subschauer. Diese Art von Fluktuationen nehmen mit dem Radius ab, stei-
gen aber mit zunehmender Primérenergie, da mehr hochenergetische Teilchen ent-
stehen, die solche Subschauer kurz iiber dem Beobachtungsniveau auslosen konnen.
Fiir groe Radien folgen die Teilchen im Mittel wieder einer Poissonverteilung. Die-
ses Verhalten ist in Abbildung 2.7 fiir unterschiedliche Primérenergien aufgetragen.
Das gleiche Verhalten besteht auch fiir die Verteilung der Gammateilchen.

Myonen unterliegen einer anderen Schauerentwicklung und besitzen daher nicht
diese lokale Korrelationen wie die elektromagnetische Komponente. Die Teilchen-
zahlverteilungen der myonischen und der hadronischen Komponente entsprechen
eher einer Poisson-Verteilung. Die relative Breite dieser Verteilungen liegt auch fiir
Sammelflichen von 100 m? und grofien Radien noch bei eins. Nur bei kleinen Radien
ist eine Abhéngigkeit von der Primérenergie und der Sammelfliche zu erkennen und
die mittlere relative Breite steigt leicht an (siehe Abbildungen 2.8, 2.9). Bei kleinen
Radien ist die Teilchenzahl grofi genug, um die Korrelationen mit den gewéhlten
Sammelflichen zu messen. Die Verteilung der Hadronen zeigt das gleiche Verhalten
wie die der Myonen.



2.3. SCHAUER-FLUKTUATIONEN 17

zll 2 2_ A

Ol|7195 A Flache=1m?

T F | © Flache=10m?
?;) 1.8 E_ ............ {Ii} ............ D Flache:loom 2
% 1.7 :_ ...........................................................................................................
N S

o 16:—¢- ............... _E} ...... ............... ............... .............. .............. ..............
o ] SRS SR S— PR 5 TSNS S — — R S —
= :

: : -D- ' =
: -|}-D-D-
1.2 _'O' ......... R S A SO -D-D_‘E}-D- ...........

: O~<}0
11_A .................. 'Q—O"@“Q'-Q—'@'-O--Q-_._ !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Radius [m]

Abbildung 2.6: Mittlere relative Breite der Elektronverteilung in Abhdngigkeit der
Sammelfliche fiir 10" GeV Protonschauer.
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Abbildung 2.7: Mittlere relative Breite der Elektronverteilung in Abhdngigkeit der

Primdrenergie bei einer Sammelfliche von 10m? fiir Protonschauer.
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Abbildung 2.8: Mittlere relative Breite der Myonenverteilung in Abhdngigkeit der
Sammelfliche fiir 10" GeV Protonschauer.
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Abbildung 2.9: Mittlere relative Breite der Myonenverteilung in Abhdngigkeit der

Primdrenergie mit einer Sammelfliche von 10m? fiir Protonschauer.
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Abbildung 2.10: Vergleich der Longitudinalentwicklung der Elektronen von Protonen
und Fisen. Die Primdrenergie der CORSIKA-Schauer ist 1 PeV.

2.4 Luftschauer unterschiedlicher Priméirteilchen

Dass nicht nur die Primérenergie, sondern auch die Masse des Primérteilchens eine
grofle Rolle in der Luftschauerentwicklung spielen, kann mittels Simulationen von
Schauern unterschiedlicher Primérteilchen untersucht werden. Dabei kann auch ge-
zeigt werden, dass durch Beobachtungen am Erdboden durchaus Riickschliisse auf
die Masse des Primirteilchens gezogen werden kénnen. Da die Untersuchung durch
die Schauer-Fluktuationen erschwert werden, betrachten wir im folgenden nur die
beiden Extrema, proton- und eiseninduzierte Luftschauer.

Aufgrund der kiirzeren Wechselwirkungslédnge ist die Hohe der ersten Wechsel-
wirkung von Eisen hoher als bei Protonen. Aus dem Superpositionsmodell folgt,
dass Eisenschauer mehr Hadronen erzeugen, da die Multiplizitat nur logarithmisch
mit der Energie ansteigt. Da aber bei Eisenschauern weniger Energie pro Nukle-
on vorhanden ist, sind die Hadronen im Mittel energiedrmer, sterben frither aus
und erreichen dann in kleinerer Anzahl den Erdboden als bei Protonschauern. Dies
bewirkt wiederum, dass eiseninduzierte Schauer mehr Myonen am Erdboden ent-
halten, die aus Hadronzerfillen stammen. Es erreichen jedoch weniger Elektronen
den Erdboden, da die Schauerentwicklung viel frither in der Atmosphére stattfin-
det (Abbildung 2.10). Die Longitudinalentwicklung der Myonen in eiseninduzierten
Schauern ist geprigt durch ein fritheres Maximum und eine stéirkere Abschwéchung
als in Protonschauern. Trotzdem erreichen mehr Myonen den Erdboden (Abbildung
2.11). Das Verhiltnis der Elektron- zur Myonzahl gibt Auskunft iiber die Masse
des Primérteilchens, falls die Primérenergie bekannt ist. In Abbildung 2.12 ist das
Verhiltnis der Elektron- zur Myonzahl fiir Eisen- und Protoninduzierter Luftschauer
bei Primérenergien von 0.1 bis 100 PeV aufgetragen. Die Kreuze in der Abbildung
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Abbildung 2.11: Vergleich der Longitudinalentwicklung der Hadronen (links) und
Myonen (rechts) von Protonen und FEisen. Die Primdrenergie der CORSIKA-
Schauer ist 1 PeV.

stellen den Mittelwert und die Breiten der Verteilungen dar. Man erkennt, dass
aus dem Verhiltnis der Elektron- zur Myonzahl Riickschliisse auf die Masse des
Primérteilchens gezogen werden kénnen.
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Abbildung 2.12: Vergleich der Elektron- und Myonzahl von FEisen- und Protonindu-
zierter Luftschauer unterschiedlicher Primdrenergien.
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KASCADE-Grande

Das KASCADE-Grande Experiment ist als Erweiterung des bestehenden KASCADE
Experiments (KArlsruhe Shower Core and Array Detector) [Doll90, Antoni03] seit
2003 in Betrieb. Es befindet sich auf dem Gelidnde des Forschungszentrums Karlsruhe
(49.1°n.B., 8.9° 6.L., 110 m iiber NN). Zu den Detektorkomponenten des KASCADE
Experiments (Abbildung 3.1) wurde ein weiteres Detektorfeld, bestehend aus 37
Detektorstationen auf einer Fliche von 700x700 m?, hinzugefiigt. Das KASCADE-
Experiment soll ausgedehnte Luftschauer bis zu einer Energie von mehreren 107 eV
nachweisen, um damit das Energiespektrum und die Massenkomposition der Kos-
mischen Strahlung im Bereich des Knies genauer zu bestimmen. Dariiber hinaus
konnen Tests an hadronischen Wechselwirkungsmodellen bei hohen Energien durch-
gefithrt werden. Mit der Erweiterung KASCADE-Grande wird ein Bereich im Ener-
giespektrum der Kosmischen Strahlung abgedeckt, in dem bisher kaum Mefidaten
vorhanden sind (siehe Abbildung 1.1). Damit kann der spektrale Index nach dem
Knie und die Lage eines eventuellen Eisenknies bei ca. 100 PeV genauer bestimmt
werden.

Die wichtigsten Eigenschaften der im folgenden kurz beschriebenen Detektor-
komponenten des KASCADE-Experiments sind in der Tabelle 3.1 aufgelistet.

3.1 Detektorfeld

Das Detektorfeld (Array) besteht aus 252 Detektorstationen auf einer Fliche von
200%200 m? und ist elektronisch unterteilt in 16 sogenannte Cluster. Die inneren 4
Cluster bestehen aus 15 Stationen mit je 4 e/y-Detektoren. Die dueren 12 Cluster
bestehen aus 16 Stationen mit je 2 e/vy-Detektoren und einem p-Detektor unter
einer Blei/Eisen-Abschirmung. Die Flichenabdeckung der Detektoren betrégt fiir die
elektromagnetische Komponente ca. 1.3 % und fiir die myonische ca. 1.5 %. Mit dieser
groflen Sammelfliche ist die Genauigkeit der Schauerrekonstruktion hauptséichlich
durch die intrinsischen Fluktuationen der Schauer bestimmt.

Die e/7y-Detektoren bestehen aus kegelformigen Edelstahlbehiltern, die am Bo-

21
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Abbildung 3.1: Lageplan des KASCADE-FEzxperiments.

den mit einer 5 cm dicken Schicht aus organischer Szintillationsfliissigkeit gefiillt
sind (siehe Abbildung 3.2). Die erzeugten Photonen werden mit Photomultipliern
am spitzen Ende der von innen weiss ausgemalten Kegel verstéirkt und als Signal aus-
gegeben. Zur Verbesserung des dynamischen Bereichs werden die Signale der Anode
und einer der Dynoden der Photomultiplier ausgelesen. Es kénnen damit Teilchen-
dichten von bis zu 2000 Teilchen pro Station gemessen werden. Die Myondetektoren
befinden sich unter den e/y-Detektoren und einer Abschirmung bestehend aus 10 cm
Blei und 4 cm Eisen. Sie bestehen aus vier 3 cm dicken Plastikszintillatoren mit eine
Fliche von 90x90 cm?(Abbildung 3.3). Die Photonen werden mit Wellenlingen-
schiebern zu den vier, an jeder Seite des Detektors angebrachten Photomultipliern
geleitet. Durch diese Anordnung wird jedes Myon als koinzidentes Signal von zwei
Photomultipliern ausgelesen.
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Abbildung 3.2: Detektorstation des KASCADE-Arrays.
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Abbildung 3.3: Myondetektor des KASCADE Detektorfeldes.
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3.2 Grande

Das Grande Array (Abbildung 3.4) besteht aus 37 Detektorstationen auf einem
hexagonalen Gitter mit einer Fliche von 700x700 m?. Die Abstinde der Stationen
betragen im Mittel 140 m. Jede Station beinhaltet 16 einzelne Plastikszintillato-
ren (80x80cm?) aus dem ehemaligen EAS-TOP Experiment [Aglietta89]. Mit einer
Fliche von 10m? je Station erhilt man eine Flichenbelegung von kleiner 0.1 % fiir
die KASCADE-Grande Detektoren. Die Plastikszintillatoren sind 4 cm dick und wer-
den mit je einem Photomultiplier ausgelesen. Die inneren vier Plastikszintillatoren
werden zusétzlich mit Photomultipliern ausgelesen die mit kleinerer Schwelle arbei-
ten. Dadurch wird der dynamische Bereich erhéht, der fiir die KASCADE-Grande
Stationen von ~0.3 bis iiber ~30000 Teilchen pro 10 m? reicht. Das Grande-Array ist
elektronisch in 18 hexagonalen Clustern organisiert mit jeweils 6 dufleren und einer
zentralen Station. Die Triggerbedingung ist erfiillt, wenn 4 von diesen 7 Stationen
(inklusive der Station in der Mitte) ein koinzidentes Signal messen. Luftschauer die
diese Triggerbedingung erfiillen werden lokal gespeichert. An die zentrale Datener-
fassung von KASCADE werden nur Ereignisse weitergeleitet, die eine Triggerbedin-
gung von 7 aus 7 erfiillen. Mit dieser Triggerbedingung liegt die Triggereffizienz bei
ca. 100 % fiir Luftschauer mit einer Primérenergie grofer 2-10'¢ eV [Haungs03].
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Abbildung 3.4: Lageplan des KASCADE-Grande-Ezxperiments. Rechts oben befindet
sich das Detektorfeld des KASCADE Experiments.
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3.3 Piccolo

Piccolo besteht aus 8 Stationen die jeweils 12 Plastikszintillatoren (10 m?2/Station)
beinhalten. Die Stationen befinden sich auf einem Kreis mit 30 m Radius zwischen
dem KASCADE Detektorfeld und dem Grande-Array (Abbildung 3.4). Die Haupt-
aufgabe von Piccolo besteht in der Bereitstellung eines Triggersignals fiir Grande
und KASCADE, da sonst die Signallaufzeiten zwischen den Experimenten zu grof3

fiir eine koinzidente Messung wiren.

3.4 Zentraldetektor

Der Zentraldetektor (Abbildung 3.5) besteht aus verschiedenen Detektoren zum
Nachweis der elektromagnetischen, myonischen und hadronischen Komponente.

Hauptteil des Detektors ist das 16x20 m? grofie Hadron-Kalorimeter mit 4000 Ton-
nen Eisenabsorber zur Messung von Ort, Richtung und Energie der Hadronen. Die
Absorber trennen, mit zunehmender Stirke nach unten, acht Lagen Fliissigkeit-
sionisationskammern. Zusétzlich befindet sich oberhalb der ersten Eisenplatte ei-
ne b5cm dicke Bleischicht und oberhalb der untersten Fliissigkeitsionisationskam-
mer eine 75cm dicke Stahlbetonschicht. Insgesamt entsprechen die Absorber etwa
11 hadronischen Wechselwirkungsldngen. In der dritten Lage befindet sich zusétz-

Trigger Ebene

— lonisationskammern ’/ Top Cluster Eisen
=72

Bleiabschirmung
—

MWPC

L
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1 ﬁ?;ﬂy &;f!?i /

Abbildung 3.5: Zentraldetektor des KASCADE-FEzperimentes.
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Detektor Prinzip Fléache Energieschwelle Teilchensorte
Myontunnel Streamertubes 128 m?x4 E, > 800 MeV 1
Kalorimeter Fliissigkeitsionisations- 304 m?>x9 Ej > 50 GeV Hadronen
kammern
Triggerebene Plastikszintillatoren 208 m? E, > 490 MeV m
Top-Cluster Plastikszintillatoren 23 m? 5 MeV e/
Vieldrahtproportionalkammern 129 m? x 2 E, > 2.4 GeV W
Array, p-Detektoren Plastikszintillatoren 622 m? E, > 230 MeV W
Array, e/y-Detektoren  Fliissigszintillatoren 490 m? E, > 5 MeV e/
Grande Plastikszintillatoren 370 m? 3 MeV e/
Piccolo Plastikszintillatoren ~ 80 m? 5 MeV e/u

Tabelle 3.1: Eigenschaften der KASCADE-Grande Detektoren.

lich die Triggerebene bestehend aus 456 Plastikszintillatoren. Sie liefert neben dem
Triggersignal auch Informationen iiber die Ankunftszeiten und dient zum Nachweis
der Myonen. Unter dem Kalorimeter sind zwei Lagen von Vieldrahtproportional-
kammern zur Untersuchung der hochenergetischen Myonen installiert. Zu unterst
befinden sich Streamer Tubes zur Vergroflerung der aktiven Fliche und zur Un-
tersuchung von Vieldeutigkeiten in den MWPC’s. Auf dem Kalorimeter befindet
sich noch das Top-Cluster, bestehend aus Plastikszintillatoren, zum Nachweis niede-
renergetischer Schauer. Direkt unterhalb des Top-Clusters wurde eine weitere Lage
mit Fliissigkeitsionisationskammern eingebaut, die eine Flichenabdeckung von fast
100 % besitzt, und ebenfalls dem Nachweis niederenergetischer Schauer dient.

3.5 Myonspurdetektor

Der Myonspurdetektor (MTD = Myon Tracking Detector) liegt in einem Tunnel (44
x 5.4 x 2.4 m?®) unter einer 18 Strahlungslingen entsprechenden Abschirmung aus
Eisen, Beton und Erde. Die Abschirmung entspricht einer Energieschwelle von 0.8
GeV fiir vertikale Myonen. In dem Tunnel befinden sich drei horizontale und 2 ver-
tikale Lagen von Streamer Tubes (Abbildung 3.6). Die Lagen sind eingeteilt in 16
Detektortiirme. Mit diesen Detektoren kénnen die Spuren der Myonen mit einer
Auflésung zwischen 0.5° und 1° gemessen werden. Durch Triangulation kann die
Produktionsh6he der Myonen bestimmt werden, was Riickschliisse auf die Art des
Primérteilchens erlaubt. Weitere Aufgaben des Myonspurdetektors sind die verbes-
serte Schauerrichtungsrekonstruktion in Kombination mit den Daten des Detektor-
feldes und eine genauere Bestimmung der Lateralverteilung der Myonen.
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Abbildung 3.6: Der Myonspurdetektor.

3.6 Schauer-Rekonstruktion

In diesem Abschnitt wird das Rekonstruktionsverfahren erlautert, wie es bei
KASCADE seine Anwendung findet. Das Besondere dabei ist, dass sowohl die Da-
ten aus dem Experiment, als auch aus der Simulation mit dem gleichen Programm
KRETA (KASCADE reconstruction for extensive air showers) rekonstruiert wer-
den. Zuvor muss jedoch eine Detektorsimulation mit den von CORSIKA (Kapitel
4.1) erstellten Daten durchgefiihrt werden. Das Programmpaket CRES (Cosmic Ray
Event Simulation) basierend auf CERN-GEANT Algorithmen[GEANT93] verwen-
det CORSIKA Daten und simuliert Orts-, Zeit- und Energieeintrige im gleichen
Datenformat wie die Rohdaten des Experiments. Die Einbindung der KASCADE-
Grande Detektoren in die Rekonstruktionsalgorithmen und in die Detektorsimulati-
on ist in Arbeit [Glasstetter03].

Mit den Detektoren des KASCADE-Arrays werden Ankunftszeiten und Energiede-
positionen der Teilchen gemessen. In Abbildung 3.7 sind diese Mefigroflen fiir einen
typischen Schauer fiir das Detektorfeld dargestellt. Man erkennt in der linken Ab-
bildung gut das Schauerzentrum und in der rechten Abbildung die Einfallsrichtung.

Aus diesen Daten werden in einem dreistufigen iterativen Verfahren die Schau-
erobservablen rekonstruiert. Erstes Auswahlkriterium ist die Lage des Schauerzen-
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Abbildung 3.7: Fin typischer vom KASCADE-Detektorfeld registrierter Luftschau-
er. Die linke Abbildung zeigt die Energieeintrdge in den e/y-Detektoren, die rechte
die Verteilung der Ankunftszeiten. Fir diesen Schauer wurden folgende Werte re-
konstruiert: Elektronenzahl N, = 2580000, Schaueralter s = 1.05, Schauerzentrum
bei . = 40 m, y. = 0.6 m, Einfallswinkel © = 32.6°,® = 102° (Run 496, Event
55534, 09.07.97, 6:37:19 Uhr).

trums, das innerhalb des Detektorfeldes liegen muss. Im ersten Schritt werden mit
Hilfe eines neuronalen Netzes und einer Schwerpunktsmethode die Koordinaten des
Schauerzentrums bestimmt. Die Schauerrichtung erhélt man in erster Niherung, in
dem man eine Ebene an die Ankunftszeitverteilung anpafit. Die Elektronen- und
Myonenzahl wird durch eine empirische Formel aus den Energiedepositionen in den
Detektoren bestimmt.

Damit hat man die Startwerte fiir den zweiten Schritt der Rekonstruktion. Aus
den deponierten Energiedichten werden mit einer Radius abhingigen Energiekor-
rekturfunktion die Teilchendichten bestimmt. An die laterale Teilchendichtevertei-
lung wird die NKG-Funktion (siehe Formel 2.8) angepaft, und man erhilt in einem
Schritt Schaueralter, Schauerzentrum und die Elektronenzahl. Da die NKG-Funktion
nur fiir senkrecht einfallende Schauer giiltig ist, wird zuvor eine Koordinatentrans-
formation in die Ebene der Schauerscheibe durchgefiihrt. Die Myonenzahl erhilt
man durch eine Anpassung der NKG-Funktion im Abstand von 40 bis 200 m vom
Schauerzentrum, wobei man einen Moliere-Radius von Rj;=420 m verwendet, der
in Simulationen als optimal bestimmt wurde. Die obere Grenze von 200 m ist durch
die Grofle des Detektorfeldes gegeben. Der Age-Parameter ist fest vorgegeben durch:
s, = 1.57 — 0.0405 - log(Ne). Integriert man die Dichteverteilung von 40 bis 200 m
auf, erhilt man die sogenannte “truncated“-Myonzahl. Eine erneute Bestimmung
der Schauerrichtung erfolgt durch Anpassungen von Parametrisierungen mittlerer
Ankunftszeitverteilungen an die tatséchlich gemessenen Ankunftszeiten. [Maier03].

Der dritte Schritt ist fast identisch mit dem Zweiten. Unter der Verwendung der
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Ergebnisse des zweiten Schritts werden erneut die Teilchendichten in den Detek-
toren bestimmt. Anschlielend wird erneut eine NKG-Funktion an die Elektronen-
dichteverteilung angepafit, wobei das Schauerzentrum aus Schritt zwei festgehalten
wird und der Energiebeitrag der Myonen in den e/y-Detektoren bei der Anpassung
beriicksichtigt wird. Nachfolgend wird ebenfalls die Myonlateralverteilung erneut
bestimmt. Auch hier wird der Beitrag der elektromagnetischen Komponente im pu-
Detektor beriicksichtigt.

Im Gegensatz zum Rekonstruktionsalgorithmus des KASCADE Experiments wird
zur ersten Bestimmung des Schauerzentrums und der Schauergréfie im Algorith-
mus der KASCADE-Grande Rekonstruktion nicht die NKG-Funktion sondern eine
Néiherung mittels eines Polynoms verwendet. Dies liegt am grofleren Abstand der
KASCADE-Grande Detektoren voneinander und den damit erreichbaren Absténden
zum Schauerzentrum von bis zu 1000 m.

Die Energiedepositionen der Schauerteilchen in einem Szintillationsdetektor wer-
den durch Ionisationsverluste der Elektronen und Myonen dominiert. Aus diesem
Grund kann nur die kombinierte Anzahl der geladenen Teilchen eines Luftschauers
bestimmt werden. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen wird eine Radius abhéngi-
ge Energie-Korrektur-Funktion verwendet, welche die mittlere Energiedeposition
pro geladenem Teilchen bei gegebenen Abstand zum Schauerzentrum enthilt. Die
Parameter der Funktion wurden mit detaillierten Detektorsimulationen bestimmt
[Glasstetter03].

Die Schauerrichtung wird aus den Ankunftzeiten bestimmt, wobei die unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeiten fiir die Ankunftszeit der Elektronen und Myonen,
beriicksichtigt werden. Da die Myonen im Mittel den Erdboden friither erreichen,
kann so eine zuséitzliche Information iiber die Gréfle der Myonkomponente und der
Masse des Primérteilchens gewonnen werden.

In ersten Tests mit Simulationen bestehend aus 400 eisen- und protoninduzierten
Schauern mit 100 PeV Primérenergie (22°) wurde das Schauerzentrum mit einer
Unsicherheit von 13 m und die Schauerrichtung mit einer Unsicherheit von 0.32°
bei einem Vertrauensbereich von 95 % bestimmt [Glasstetter03]. Die statistischen
Unsicherheiten in den Schauergréfien lagen bei 15 %.



Kapitel 4

Simulationen

4.1 CORSIKA

Zur Analyse und zum Verstindnis der Daten eines Luftschauerexperiments ist es
unumginglich, einen Vergleich mit Simulationen durchzufithren. Aus diesem Grund
wurde das auf Monte-Carlo-Technik basierende Programmpaket CORSIKA [Heck98a]
(Cosmic Ray Simulations for KASCADE) entwickelt. Urspriinglich im Rahmen des
KASCADE-Experiments entworfen, hat es sich mittlerweile zu einem Standard im
Bereich der Luftschauersimulationen entwickelt. Eine weitgehend realistische Wie-
dergabe der Schauerobservablen und deren Fluktuationen ist das Ziel bei der Ent-
wicklung des Programms. Durch die vielfiltigen Moglichkeiten der Steuerung, z.B.
durch Auswahl des hadronischen Wechselwirkungsmodells oder der Hohe des Beob-
achtungsniveaus, ist das Programm flexibel und fiir viele Gebiete der Luftschauer-
physik interessant. Die wichtigsten Startparameter sind:

e Teilchensorte des Primérteilchens

e Energie und Einfallswinkel des Primérteilchens
e Auswahl des Atmosphérenprofils

e Hohe des Beobachtungsniveaus

e Stéirke und Richtung des Erdmagnetfeldes

Die in CORSIKA iiblicherweise verwendete Atmosphére entspricht in der Druck-
und Dichteabhingigkeit der US-Standartatmosphire nach Linsley [Heck98a], und
ist aus 78.1% Na, 21.0% O2 und 0.9% Ar (Volumenanteile) zusammengesetzt. Als
Primérteilchen kénnen Protonen, Kerne bis zu einer Massenzahl von 56, Photonen
und andere Teilchen (z.B. Mesonen) gewéhlt werden. Jedes entstehende Teilchen
wird in der Simulation verfolgt, bis es entweder das Beobachtungsniveau erreicht
oder aufgrund von Absorption oder Zerfall vernichtet wird. Zudem kann fiir jede
Teilchensorte eine untere Energieschwelle angegeben werden, ab welcher das Teilchen

30
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verworfen wird. Es besteht auch die Méglichkeit, Informationen iiber das entstandene
Cherenkov- und Fluoreszenzlicht auszugeben.

Fiir die Berechnung der Prozesse bei verschiedenen Wechselwirkungen werden
unterschiedliche Modelle verwendet. Die elektromagnetischen Prozesse werden mit
dem integrierten Programm EGS4 [Nelson85] beschrieben. Darin sind u.a. fiir Elek-
tronen Paarvernichtung, Vielfachstreuung, Bremsstrahlung, Bhabba- und Mgller-
Streuung enthalten. Fiir Photonen sind die Prozesse Compton-Streuung, Paarerzeu-
gung und Photoeffekt implementiert. Zusétzlich zu EGS4 besteht die Moglichkeit
der Simulation mit der NKG-Option, bei der jedem entstehenden Photon, Elektron
oder Positron ein elektromagnetischer Subschauer zugeordnet wird, der durch eine
Parametrisierung berechnet wird (siehe Gleichung 2.7).

Fiir hadronische Wechselwirkungen wird ab Laborenergien kleiner als 80 GeV das
Programmpaket GHEISHA [Fesefeldt85] verwendet. Es basiert auf in Beschleuniger-
experimenten gewonnen Daten. Fiir Wechselwirkungen oberhalb 80 GeV existieren
zur Beschreibung fiinf verschiedene Modelle, die auf unterschiedlichen Ansétzen ba-
sieren. Es kann zwischen QGSJET [Kalmykov93], VENUS [Werner93], DPMJET
[Ranft95], SIBYLL [Fletcher94, Engel99] und HDPM [Capdevielle89] gewihlt wer-
den. Es bestehen erhebliche Unterschiede in den Vorhersagen von Simulationen mit
unterschiedlichen Modellen. Néhere Informationen zu den einzelnen Modellen und
deren Auswirkungen auf die Ergebnisse der Simulationen finden sich in den Referen-
zen [Knapp97] und [Risse00]. Unter [Knapp98] findet man das Benutzerhandbuch,
in dem alle Optionen des CORSIKA Programmpakets enthalten sind.

Die in dieser Arbeit gezeigten Simulationen wurde ausschlielich mit der COR-
SIKA Version 6.014 und dem QGSJET-Modell erstellt.

4.2 Thinning-Algorithmus

Um die Simulationen so realistisch wie moglich zu gestalten, wird in CORSIKA jedes
Teilchen verfolgt. Da mit steigender Primérenergie die Teilchenzahl zunimmt, steigt
auch die Rechenzeit pro Schauer. Sie skaliert in etwa linear mit der Primérener-
gie und liegt fiir einen 1PeV Protonschauer auf einer Compaq XP 1000 (Alpha-
Prozessor) bei ca.6min (Abbildung 4.1). Das bedeutet, dass die Simulation fiir
einen 100 PeV Proton Schauer, der im Mefibereich von KASCADE-Grande liegt,
ca. 10 Stunden benétigt. Es wird daher bei Energien oberhalb einiger 10 PeV fast
unméglich, Simulationen in ausreichender Zahl zu erzeugen, die aufgrund der in
Kapitel 2.3 besprochenen Fluktuationen notwendig sind.

Zudem steigt mit zunehmender Primérenergie die Zahl der am Beobachtungs-
niveau ankommenden Teilchen und damit der benétigte Speicherplatz. Fiir einen
100 PeV Protonschauer liegt der Speicherbedarf im Mittel schon bei 2 GByte. Um
diesen Problemen entgegen zu wirken, wurde der sogenannte Thinning-Algorithmus
([Hillas81], [Heck98]) implementiert. Ein Luftschauer enthélt eine grofle Anzahl an
Wechselwirkungen, in denen viele Teilchen mit teilweise gleichen Eigenschaften ent-
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Abbildung 4.1: Rechenzeitvergleich fiir Protonschauer auf einer Compag XP 1000.

stehen. Der Ansatz liegt nun in der Reduzierung der Teilchenzahl, um nur représen-
tative Teilchen zu verfolgen. Die ausgewéhlten Teilchen miissen dann Information

iiber die Ausgesonderten enthalten.
Die Technik und deren Auswirkung auf die Simulation, sowie die Moglichkeiten

der Steuerung dieses Verfahrens, werden im folgenden skizziert.

4.2.1 Technik

Der Schauer wird zu Beginn normal simuliert, bis eine grofle Anzahl an Sekundérteil-
chen entstanden ist. Erst wenn Teilchen mit Energien kleiner als ein wé&hlbarer
Bruchteil der Primérenergie ¢;,=E/Eq enstehen, greift der Thinning-Algorithmus.

Ist die Energiesumme der Sekundérteilchen einer Wechselwirkung kleiner als die
Thinningenergie

Ey, =€ By > > Ej, (4.1)
J

dann werden bis auf eines alle Teilchen verworfen. Das weitergefithrte Teilchen wird
per Zufall ausgewihlt, wobei den Teilchen hierfiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
geméf

pi=FEi/ Y E (4.2)
j

zugeteilt wird.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Thinning-Algorithmus. Gestrichelte
Linien entsprechen verworfenen Teilchen, durchgezogene den weitergefihrten.

Um die Energieerhaltung zu gewihrleisten, erhilt das verbleibende Teilchen
einen Gewichtsfaktor, der sich aus den Energien der im Prozess entstandenen Teil-
chen errechnet (Abbildung 4.2). Der Gewichtsfaktor ist durch

1

W; = — (4.3)
b

gegeben. Besitzt das Teilchen schon ein Gewicht, wird dieses mit dem neuen multi-

pliziert. Ist die Energiesumme jedoch grofler als die Thinningenergie, ergibt sich die

Uberlebenswahrscheinlichkeit der Teilchen aus

p; = Ei/Ey, wenn Ey <Y E; (4.4)
j

Damit besteht die M6glichkeit, dass mehr als ein Teilchen weitergefithrt wird.
Durch dieses Verfahren 148t sich erreichen, dass nur noch eine fast konstante,
anstelle einer exponentiell ansteigenden Zahl von Teilchen verfolgt werden muss.

4.2.2 Steuerung

Der frei wihlbare Parameter €, (Abschnitt 4.2.1), auch Thinning-Level genannt,
bestimmt indirekt, ab welcher atmosphérischen Tiefe der Thinning-Algorithmus be-
ginnt, was man auch als “Ausdiinnen® des Luftschauers bezeichnet. Damit verbun-
den ist auch die Anzahl der in der Simulation erzeugten Teilchen und die Gréfle der
Fluktuationen. Wihlt man ein zu grofles €;, bleibt die Teilchenzahl gering, aber die
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Anzahl der statistischen Prozesse ist dann zu klein, um die bekannten Fluktuatio-
nen richtig zu beschreiben. Ein sehr kleines ¢, hétte eine sehr grofie Teilchenzahl
zur Folge, was den Gewinn an Rechenzeit und Speicherbedarf zu Nichte macht. Es
ist daher notwendig, das Optimum fiir die jeweiligen Bediirfnisse der Simulation zu
suchen. Ein Thinning-Level von ca. €;;,=10"% hat sich z.B. fiir die Beschreibung der
totalen Teilchenzahl als sinnvoll erwiesen [Ulrich03]. Eine weitere Option in COR-
SIKA erlaubt eine Unterscheidung des Thinning-Levels fiir die elektromagnetische
Komponente und die hadronische, zu der in diesem Fall auch die Myonen z&hlen.
Auf die Verwendung der Option wird in Kapitel 5 niher eingegangen.

Durch den Thinning-Algorithmus entstehen kiinstliche Fluktuationen, die mit dem
mittleren Gewicht der Teilchen zunehmen. Um diese Fluktuationen gering zu halten,
besteht nun die Mdoglichkeit, das Gewicht der Teilchen auf ein maximales Gewicht
Wmaz 72U limitieren. Ein Teilchen, das ein Gewicht gleich dem gewéhlten Maximalge-
wicht erreicht hat, wird nicht mehr vom Thinning-Algorithmus beriicksichtigt und
somit normal in der Simulation weiterverfolgt. Dieses w4, wird meist von niede-
renergetischen Teilchen bei groflen Radien oder kurz {iber dem Erdboden erreicht.
Die Wahl eines wy,q; hat indirekt zur Folge, dass dadurch der Schauer iiber dem
Erdboden wieder normal simuliert wird, und lokale Fluktuationen dhnlich denen
eines normal simulierten Schauers entstehen kénnen.

Auch hier ist es notwendig, das optimale w4, zu suchen, je nach Zielsetzung der
Simulation. Zusétzlich kann in Simulationen mit CORSIKA zwischen einem w4, fiir
die elektromagnetische Komponente und einem wy,,, fiir die Myonen und Hadronen
unterschieden werden. Da diese Option die Eigenschaften der Schauer verdndert,
wird hierauf in Kapitel 5 ndher eingegangen.

4.2.3 Auswirkungen

Der Rechenzeitgewinn durch die Verwendung des Thinning-Algorithmus ist von ver-
schiedenen Parametern abhingig. Grofiter Einflufl hat dabei der Thinning-Level. In
Abbildung 4.1 sind die Rechenzeiten fiir Simulationen mit einem e;,=10"% und ohne
Gewichtslimitierung im Vergleich zu normal simulierten Schauern aufgetragen. Der
Rechenzeitgewinn nimmt prozentual mit steigender Primérenergie zu und erreicht
einen Faktor 100 oberhalb von 100 PeV. Verwendet man eine Gewichtslimitierung,
steigt die Rechenzeit pro Schauer wieder an.

Das Diinnen verdndert aber den Schauer und fiihrt z.B. zusétzliche Fluktuatio-
nen ein. Diese nehmen zu, je stéirker der Schauer gediinnt wird. Die Wahl der Steue-
rungsparameter ist ein Mittelweg zwischen kurzen Rechenzeiten und einer moglichst
guten Wiedergabe der Schauereigenschaften. In Kapitel 5 werden anhand exempla-
rischer Beispiele diese Abhingigkeiten nidher untersucht.



Kapitel 5

Verwendung gediinnt
simulierter Luftschauer

In der Detektorsimulation CRES wird der Ort, die Richtung, die Energie und die
Ankunftszeit der Teilchen verwendet. Will man nun gediinnt simulierte Luftschauer
verwenden, entsteht das Problem, dass ein Teilchen durch sein Gewicht viele an-
dere reprisentiert. Im Gegensatz zu normal simulierten Schauern stimmen somit
die Eigenschaften mehrerer Teilchen exakt iiberein, wiirde man die Teilchen ihrem
Gewicht entsprechend einfach vervielfiltigen.

Andererseits ist es auch nicht offensichtlich, wie das Gewicht in der bestehenden
Detektorsimulation zu beriicksichtigen ist, ohne Teilchen neu zu erzeugen. Daher ist
es notwendig, die Information iiber das Gewicht so zu verwenden, dass Teilchen mit
unterschiedlichen Parametern und in gewiinschter Anzahl in der Detektorsimulation
verwendet werden. Dies kann durch geeignete Vergréfierung der Detektorsammel-
fliche erreicht werden.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die Eigenschaften der gediinnt si-
mulierten Luftschauer betrachtet, danach die Methode, wie diese Schauer in der
Detektorsimulation zu verwenden sind, erklirt und dann die Qualitdt der Methode
iiberpriift.

5.1 Eigenschaften gediinnt simulierter Luftschauer

Damit die totale Teilchenzahl gut wiedergegeben wird (siehe [Ulrich03]), wurde in al-
len Simulationen ein Thinning-Level von e;;,=107% verwendet. Bei starker Diinnung
werden insbesondere die Schauerfluktuationen nicht ausreichend reproduziert, da
die Thinning-Fluktuationen dominieren. Fiir die einzelnen Schauerkomponenten er-
gibt sich die Gesamtteilchenzahl aus der Summe iiber die Gewichte der tatséichlich

simulierten Teilchen.

n

N, ~ Z wk k ist die Teilchensorte (5.1)

)
=1
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Abbildung 5.1: Grdfites erreichtes Gewicht in Abhdngigkeit der Primdrenergie fir
Proton Schauer. Die eingezeichnete Gerade entspricht der Gleichung 5.2. Thinning-

Parameter: e, =1075; Kein Gewichtslimit.

Im Folgenden wird der zweite Thinning-Parameter, das Maximalgewicht w4, (siehe
Kapitel 4.2.2) untersucht. Verwendet man keine Gewichtsbegrenzung, dann entste-
hen in Abhingigkeit von der Primérenergie sehr hohe Gewichte. In Abbildung 5.1
ist das grofite erreichte Gewicht der Teilchen, gemittelt {iber mehrere Schauer, in
Abhéngigkeit von der Primérenergie fiir Elektronen und Gammateilchen aufgetra-
gen. Die Abhéngigkeit ist erkldrbar, wenn man die Definition fiir die Gewichte (Glei-
chung 4.3) betrachtet und beriicksichtigt, dass Teilchen in der Simulation eine untere
Energieschwelle besitzen, unterhalb der sie verworfen werden. Die kleinstmégliche
Energie der Teilchen kann also nur die eingestellte CORSIKA-Energieschwelle sein,
und die Summe der Energien der Sekundirteilchen kann nicht gréfer als der Bruch-
teil der Primérenergie sein, der durch den Thinning-Level definiert ist. Das grofite
erreichbare Gewicht hingt somit linear von der Primérenergie ab und es gilt:

Eprim - €thin _ EPrim - €thin
Ei ESchwelle

(5.2)

w;

In den Simulationen wurden Energieschwellen von 3 MeV fiir Elektronen und Gam-
mateilchen, und 100 MeV fiir Myonen und Hadronen verwendet, was in etwa auch
den Nachweisenergieschwellen des KASCADE-Grande Experiments entspricht bzw.
darunter liegt.

Wie grof} die Auswirkungen einer Gewichtslimitierung auf die Rechenzeit und die
Form der Gewichtsverteilung sind, héngt somit von der Héhe der Primérenergie und
dem damit verbundenen gréften erreichbaren Gewicht ab. In Abbildung 5.2 sind die
Verteilungen der Teilchengewichte iiber der Energie der Elektronen fiir zwei gediinnt
simulierte Schauer mit der Primirenergie von Eg=10'"eV dargestellt. Die Schau-
er unterscheiden sich nur im Maximalgewicht, dass fiir alle Teilchensorten gleich
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Abbildung 5.2: Verteilung der Gewichte der Elektronen tber der Teilchenenergie fiir
100 PeV Protonschauer. Thinning-Parameter: e;, =105,

eingestellt wurde. In der linken Abbildung erkennt man das gewihlte Maximalge-
wicht von 1000, wihrend in der rechten Abbildung kein Maximalgewicht vorgegeben
wurde. Der lineare Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der Teilchenenergie
und dem Logarithmus des grofiten erreichbaren Gewicht bei dieser Energie ist klar
zu erkennen (w(Egin)~Eprim - €hin/Ekin). Ein weiterer Aspekt, der vor allem in
der rechten Abbildung deutlich wird, ist, dass die Verteilung aus zwei Gruppen
besteht. Der Hauptteil der Elektronen stammt aus den elektromagnetischen Sub-
schauern. Die Anhdufung, die unterhalb des linearen Bereichs liegt, und ihr Maxi-
mum bei etwa log;o(Egin/MeV)=3 und log;,(w)=1.5 hat, entspricht den Elektronen
aus Myonzerfillen. Diese Anh&ufung ist auch in der linken Abbildung zu erkennen,
wird aber durch das Abschneiden der Verteilung bei wy,,,=1000 von Elektronen
aus der elektromagnetischen Komponente iiberlagert. Auffallend ist, dass durch ein
Maximalgewicht der Anteil der Teilchen mit kleinen Gewichten bei kleinen Energien
(Eprim - €thin/Wmaz <100 MeV) stark zunimmt.

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 ist das mittlere Gewicht {iber dem Radius
dargestellt. Die Beispiele beinhalten die mittleren Gewichte fiir die vier Schau-
erkomponenten bei unterschiedlichen Primérenergien und Maximalgewichten von
Wmaz,, =Wmnaz, ,=1000. In der Nihe des Schauerzentrums iiberwiegen kleine Teil-
chengewichte, da die Teilchenenergien hoch sind. Nach auflen nimmt die mittlere
Energie ab, und damit das mittlere Teilchengewicht zu. Der Abfall nach dem Ma-
ximum in den Abbildungen 5.3 wird durch das Maximalgewicht verursacht, da nun
auch Teilchen mit kleiner Energie kleine Gewichte besitzen koénnen (siehe Abbil-
dung 5.2 links). Die Myonen und Hadronen erreichen bei diesen Priméirenergien
das Maximalgewicht von 1000 nicht. Deshalb steigt das mittlere Gewicht mit dem
Radius bis 800 m kontinuierlich an. In Abbildung 5.4 ist das mittlere Gewicht fiir
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Abbildung 5.4: Mittleres Gewicht in Abhdingigkeit vom Radius fiir Myonen (Links)
und Hadronen (Rechts) fiir unterschiedliche Primdrenergien. Thinning-Parameter:

en=10"%; Wmaz, . =Wmaz,, =1000.
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die Primérenergie von Eg=10 GeV nicht dargestellt, da aufgrund einer zu geringen
Statistik in der Schauerzahl keine signifikante Aussage gemacht werden kann.

Gediinnt simulierte Schauer besitzen durch den Thinning-Algorithmus verursachte
Fluktuationen, die nicht den “natiirlichen“ entsprechen. Diese kiinstlichen Fluktua-
tionen lassen sich abschétzen, wenn man die statistische Unsicherheit der wahren
Teilchenzahl N einer Fliache betrachtet. Sie ist gegeben durch:

on =/ (N?) = (N) Z\l((zwi)2> - (D wi)? (53)

n ist dabei die Zahl der gewichteten Teilchen. Verwendet man das mittlere Gewicht
w= % > ; w; dieser Fliche, dann erhélt man:

on =/ (n2w?) — (n)? =W/ (n2) — (n)? =TWo, (5.4)

Da die gediinnten Teilchen im wesentlichen einer Poissonverteilung folgen, gilt o,, =
V/(n) und die Gleichung vereinfacht sich zu:

on =/ (n) = \/W(N) (5.5)

Daraus ergibt sich, dass die kiinstlichen Fluktuationen mit den Teilchengewichten
ansteigen und damit auch immer grofler als reine Poissonfluktuationen sind. Die
Annahme eines konstanten mittleren Gewichts in Gleichung 5.4 ist gerechtfertig,
wenn man z.B. Teilchenverteilungen bei konstantem Radius betrachtet. Auch die
Annahme, dass die Teilchen von gediinnt simulierten Schauern einer Poissonver-
teilung folgen ist giiltig, da aus einer Wechselwirkung meist nur ein Teilchen wei-
tergefithrt wird, und damit die lokalen Korrelationen verloren gehen. Die mittlere
relative Breite der Teilchenzahlverteilungen ist fiir tatsichlich simulierte Elektronen
und Gammateilchen in Abbildung 5.5 dargestellt. Nur fiir sehr kleine Radien gibt
es Abweichungen von der Poissonverteilung, die wie in Kapitel 2.3 schon gezeigt mit
der Primérenergie noch zunehmen. Fiir Myonen und Hadronen beginnt der Anstieg
der relativen Breite bei noch kleineren Radien und erreicht geringere Werte, so dass
die Annahme einer Poissonverteilung hier noch zutreffender ist. Bei grofien Radien
wird im Gegensatz zu Kapitel 2.3 durch den Verlust lokaler Korrelationen nun auch
das Poissonlimit erreicht (Abbildung 2.7 und 2.9).

5.2 Verfahren zur Reproduktion

Das Ziel des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens ist es, Teilchen mit
individuellen Parametern und in geeigneter Anzahl in der Detektorsimulation zu
verwenden. Dazu wird jedem Detektor eine virtuelle Sammelfliche zugewiesen. Die-
se wird so gewihlt, dass die Anzahl der Teilchen in der Sammelfliche im Mittel
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Abbildung 5.5: Mittlere relative Breite der Teilchenzahlverteilung in der Entfernung
r vom Schauerzentrum fir gediinnt simulierte 10 PeV Protonschauer. Thinning-
Parameter: e, =1075; Winag.,. =1000.

der Summe der Teilchengewichte im realen Detektor entspricht. Dies erreicht man,
indem die Groflie der Sammelfliche aus den Gewichten der Teilchen berechnet wird,
die im jeweiligen Radiusbereich die Beobachtungsebene erreichen. Die Methode un-
terteilt sich in mehrere Schritte, die im folgenden erklirt werden:

Schritt 1: Aus Griinden der Symmetrie werden alle Betrachtungen und geome-
trischen Anordnungen in Schauerkoordinaten angegeben. In diesem Koordinatensy-
stem fillt der Schauer immer senkrecht zur X-Y-Ebene ein, und die Schauerachse
geht durch den Ursprung. Die Hohe der neuen Beobachtungsebene in Schauerkoor-
dinaten ist Null. Die Teilchen haben in den Schauerkoordinaten eine Z-Koordinate
ungleich Null, mit der die Ankunftszeiten beziiglich der neuen Beobachtungsebe-
ne berechnet werden. Die realen Detektoren erhalten in Schauerkoordinaten eine
verringerte Flache in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel # des Schauers.

Aper = Ag - cos(0) (5.6)

Es werden auch die Eckpunkte der Detektorflichen transformiert, damit die Form
und Position der Detektorflichen in Schauerkoordinaten bekannt sind. Dies ist not-
wendig, da die reproduzierten Teilchen neue Koordinaten auf den Detektorflichen
zugewiesen bekommen. Die Formeln fiir die Koordinatentransformationen befinden

sich in Anhang A.

Schritt 2: Die Detektoren erhalten ein mittleres Teilchengewicht in Abhéngigkeit
von ihrer Entfernung zum Schauerzentrum, wie es in den Abbildungen 5.3 und 5.4
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dargestellt ist. Die Sammelfliche ergibt sich dabei aus der effektiven Fliche des
Detektors in Schauerkoordinaten und dem mittleren Gewicht zu:

ASam = ADet : W(’I") (57)

Ist die Fliache des Detektors klein, dann kann seine Form, die im allgemeinen nicht
symmetrisch zum Schauer angeordnet ist, vernachlissigt werden und der Mittel-
punkt des Detektors wird zur Berechnung seiner mittleren Entfernung zum Schau-

erzentrum verwendet.

Schritt 3: Jeder Detektor bekommt eine virtuelle Sammelfliche zugewiesen. Die
Form der Sammelfliche sollte jedoch die Symmetrie und die stark abfallenden Gra-
dienten der Lateralverteilungen der Teilchen beriicksichtigen. Aus diesem Grund
werden Kreisringsegmente symmetrisch zum Schauerzentrum und Detektormittel-
punkt gewiihlt. Alle Sammelflichen besitzen eine feste konstante Breite dr = v/ Apes
und werden ihrer Grofie entsprechend bei konstantem Radius um d¢ = Agam, /(7 dr)
vergroflert (siehe Skizze 5.6). So ist sichergestellt, dass im Grenzfall kleiner Gewichte
der virtuelle Detektor eine dhnliche Form wie der reale Detektor besitzt. Die Sam-

Sammelfliche

Detektor

Asam \

dr

Abbildung 5.6: Beispiel zur Anordnung der Sammelfliche eines Detektors.

melflichen der Detektoren kénnen sich gegenseitig iiberlappen und sind unterschied-
lich grof}, da im Regelfall die Mittelpunkte der Detektorflichen eine unterschiedliche

Entfernung zum Schauerzentrum besitzen.

Schritt 4: Es wird in Schauerkoordinaten iiberpriift, ob ein Teilchen eine Sam-
melflache trifft. Wenn dies der Fall ist, wird es dem jeweiligen Detektor zugeordnet
und kann somit auch mehrfach in verschiedenen Detektoren verwendet werden. Es
bestehen nun prinzipiell zwei Mo6glichkeiten, wie die Teilchen in der Sammelfliche
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Abbildung 5.7: Vergleich der mittleren Teilchenenergien von 10 PeV Protonschau-
er. Die Teilchengewichte sind nicht beriicksichtigt. Thinning-Parameter: e, =1075;

Wmaz,,. =Wmaz, ) =1000.

zu handhaben sind. Zum einen kann das Gewicht der Teilchen nicht weiter beriick-
sichtigt werden. Dann wird jedes dieser Teilchen mit seinen Eigenschaften in der
Simulation dieses Detektors genau einmal verwendet. Mit der gew#hlten Sammel-

(; 1), =~ (Z wi)ADgt ~ () . (5.8)

Asam i

flache gilt dann:

Da aber die Teilchengewichte mit der Energie korreliert sind (siehe Kapitel 4.2), und
zwar so, dass niederenergetische Teilchen seltener und dafiir mit héheren Gewich-
ten auftreten, wiirde dieses einfache Verfahren zu héirteren Energiespektren fithren
wie in Abbildung 5.7 zu erkennen ist. Dargestellt sind die mittleren Teilchenener-
gien iiber dem Radius fiir reproduzierte und normal simulierte Schauer. Besser ist
deshalb die zweite Moglichkeit, weiterhin die individuellen Gewichte der Teilchen
zu beriicksichtigen. Jedes Teilchen, das die Sammelfliche trifft, erhélt hierbei ein


Karl-Heinz Kampert
Hervorheben
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reduziertes Gewicht geméf:
Apet

ASam

(5.9)

Wred,i = Wj

Es gilt dann:

(YCwreas),, = (Xw), =(N), (5.10)
J

Asam i

Das reduzierte Gewicht wird als Wahrscheinlichkeit fiir einen Treffer in der Sammel-
fliche gedeutet. Hat ein Teilchen ein w,.q <1, dann wird eine Zufallszahl aus einer
Gleichverteilung bestimmt, und das Teilchen seinem reduzierten Gewicht entspre-
chend in der Detektorsimulation verwendet oder verworfen. Ist w,.q >1, wird das
Teilchen gemif dem ganzzahligen Anteil mehrfach verwendet, und die Nachkomma-
stelle als Wahrscheinlichkeit interpretiert.

Schritt 5 Die fiir die Detektorsimulation ausgewéhlten Teilchen erhalten gleich-
verteilt gewiirfelte Koordinaten in der sensitiven Fliche des Detektors. Aus diesem
Grund wurde in Schritt 1 die Form und Position der Detektorfliche bestimmt. Thre
Richtungen beziiglich der Schauerachse und die Ankunftszeiten relativ zur Schauer-
front miissen jedoch beibehalten werden. Die Impulse werden dazu in der X-Y-Ebene
um die Schauerachse gedreht. Der Drehwinkel ergibt sich aus dem urspriinglichen
Ort des Teilchens und den neuen Koordinaten im Detektor. Die Formeln fiir die
Transformationen befinden sich im Anhang B.

Abschlieflend werden die Ortskoordinaten, die Impulse und die Ankunftszeiten

in die lokalen Koordinaten des Experiments zuriicktransformiert.

Sonderfiille in der Wahl der Sammelflichen miissen beriicksichtigt werden, wenn
z.B. die Detektormitte niher als dr = \/Ape;/2 zum Schauerzentrum liegt, oder die
Flache so grof} ist, dass ein ganzer Kreisumfang d¢=2m nicht ausreicht. Kann die
benoétigte Fliche nicht mit einem Kreisumfang erreicht werden, wird der Radiusbe-
reich, der durch die Sammelfliche iiberspannt wird, so vergréfert, dass gilt:

. ASam

dr =
27T Det

(5.11)

Dabei ist rpe; der Mittelpunkt des Detektors. Ist der Mittelpunkt des Detektors zu
nahe am Schauerzentrum, wird eine geschlossene Kreisfliche mit dem Flicheninhalt
der berechneten Sammelfliche gew&hlt.

5.3 Tests mit Simulationen

Um das Verfahren zu testen, wird die ganze Beobachtungsflache unterhalb des Schau-
ers verwendet, indem sie in ein Feld aus Quadraten mit je 10m? in Anlehnung an
die Detektoren des KASCADE-Grande Experiments eingeteilt wird. Dies erhoht die
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Statistik der untersuchten Detektoren und nutzt die simulierten Schauer optimal
aus. Jedes Quadrat der Beobachtungsfliche reprisentiert einen Detektor, dem eine
virtuelle Sammelfliche zugewiesen wird. Es werden nur Teilchen bis 800 m Entfer-
nung zum Schauerzentrum beriicksichtigt, was in etwa auch der maximal moglichen
Entfernung zwischen einem Schauerzentrum und der duflersten Detektorstation im
KASCADE-Grande Experiment entspricht. In den im folgenden betrachteten Simu-
lationen wurden Maximalgewichte von wiez., :wmmmhzl()OO gewihlt, damit die

“kiinstlichen“ Fluktuationen nicht zu grof§ werden.

5.3.1 Gesamtteilchenzahl und Lateralverteilung

Als wichtigsten Test fiir die Qualitit der Methode wird die reproduzierte Lateral-
verteilung iiber allen Detektoren betrachtet. Vergleicht man diese mit der mittleren
Lateralverteilung der gediinnten Schauer, so sollte keine Abweichung auftreten. Der
Quotient der beiden Lateralverteilungen ist in Abbildung 5.8 fiir die vier Schau-
erkomponenten bei unterschiedlichen Primérenergien dargestellt. Der Abfall im er-
sten Radiusbin wird durch Detektoren verursacht, die sich in einer Entfernung von
weniger als 10 m zum Schauerzentrum befinden und etwa 10 % zu wenig Teilchen
reproduzieren, da der Gradient und die Kriimmung der Lateralverteilung dort am
grofiten sind. Die Teilchendichten bei diesen Entfernungen liegen jedoch oberhalb von
100 PeV ohnehin jenseits des dynamischen Bereichs der Detektoren des KASCADE-
Grande Experiments. Die Ergebnisse zeigen somit, dass die Form der Lateralvertei-
lungen und die Teilchenzahl fiir Radien gréfler 40 m richtig reproduziert wird.

5.3.2 Fluktuationen am Ort des Detektors

Als néchstes werden die Fluktuationen am Ort des Detektors untersucht. Diese sind
in Kapitel 2.3 schon eingefithrt und fiir normal simulierte Schauer erklirt und dar-
gestellt worden. Mit der Sammelfliche, die man mittels der Formel 5.7 berechnet
hat, erhilt man die mittleren relativen Breiten der reproduzierten Teilchenzahlver-
teilungen am Ort des Detektors wie in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Breiten sind
fiir jede Schauerkomponente und bei jedem Radius grofler als im Vergleich zu nor-
mal simulierten Schauern. Die reproduzierten Schauer besitzen durch die mehrfache
Verwendung der Teilchen offenbar Korrelationen, die in “natiirlichen“ Luftschauern
nicht enthalten sind.

Betrachtet man die mittleren reduzierten Gewichte in Abbildung 5.10, erkennt
man, dass diese im Mittel gleich Eins sind, wie Aufgrund der Definition nach Glei-
chung 5.9 auch zu erwarten war. Um die Fluktuationsbreiten zu reduzieren, muss
das mittlere reduzierte Gewicht also kleiner Eins sein, damit weniger Teilchen mehr-

fach verwendet werden.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Lateralverteilungen. Thinning-Parameter: e =107%;

Wmaz,,. =Wmaz, ) =1000.

Dies erreicht man, indem die Sammelfliche grofler als in Gleichung 5.7 gewéahlt wird.
Da das reduzierte Gewicht aus der Sammelfliche berechnet wird, &ndert sich dadurch
nichts an der reproduzierten Teilchenzahl. Es werden jedoch weniger Teilchen mehr-
fach verwendet, was geringere Korrelationen und damit kleinere Fluktuationen zur
Folge hat.

Wenn man die Sammelfliche iiber den ganzen Winkelbereich 27 und unabhingig
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Abbildung 5.9: Vergleich der relativen Breiten von 10 PeV Protonschauer. Er-
stellt mit einer Sammelfliche gemaf Gleichung 5.7. Thinning-Parameter: g, =107%;

Wmaz-,e

=Wmag, , =1000.

vom Radius vergréflert, dann erhélt man mittlere relative Breiten wie in Abbildung

5.11 dargestellt. Die mittleren relativen Breiten entsprechen bei grofien Radien de-

nen einer reinen Poissonverteilung. Fiir die elektromagnetische Komponente wurden

damit Korrelationen zerstort, die in “natiirlichen“ Schauern enthalten sind. Da die
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Abbildung 5.10: Mittlere reduzierte Gewichte fir die Schauerkomponenten von
10 PeV Protonschauer. Erstellt mit einer Sammelfliche gemaffi Gleichung 5.7.
Thinning-Parameter: e, =10~°; Wmazy,c =Wmag,, , =1000.

Teilchenzahlen der Hadronen und Myonen in normal simulierten Schauern schon
einer Poissonverteilung folgen, stimmen die relativen Breiten der reproduzierten
Schauer im Vergleich dazu gut iiberein. Durch die Integration iiber den gesamten
Winkelbereich geht jedoch eine eventuelle Rotationsasymmetrie bei schrig einfallen-
den Schauern verloren. Bei solchen Schauern durchfliegen die Teilchen oberhalb der
Schauerachse einen gréfleren Bereich in der Atmosphére als Teilchen unterhalb und
kénnen dadurch zusétzlich wechselwirken oder zerfallen.

Um diese Schauerasymmetrie zu reproduzieren, sollten also die Sammelflichen
Kreisringsegmenten mit fiir alle Radien hinreichend kleinem konstantem Winkelbe-
reich d¢ entsprechen. Die Asymmetrie des Schauers wird perfekt reproduziert, wenn
die Sammelfliche so grofl wie die Detektorfliche ist. Dann entsprechen die reduzier-
ten jedoch wieder den normalen Gewichten und man hat keine “Entdiinnung® des
Schauers.

Mit dieser maximalen Sammelfliche erhilt man mittlere reduzierte Gewichte wie
Abbildung 5.12 gezeigt. Die mittleren reduzierten Gewichte der elektromagnetischen
Komponente sind um einen Faktor 10 gréer als bei den Myonen und Hadronen.

Je kleiner der Winkelbereich d¢ ist, desto gréfler werden die reduzierten Ge-
wichte und damit auch die Korrelationen. Wie grof die optimale Sammelfliche sein
muss, um die Fluktuationen korrekt wiederzugeben, héngt von der Priméarenergie,
dem Maximalgewicht, dem Thinning-Level und der Schauerkomponente ab. Zudem
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Abbildung 5.11: Vergleich der relativen Breiten wvon 10PeV Protonschau-
er. Erstellt mit der mazimalen Sammelfliche. Thinning-Parameter: ey =1075;

Wmaz,,. =Wmaz, ) =1000.
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der mazimalen Sammelfldche.

Radius [m]

von 10PeV Protonschauer.

Thinning-Parameter: ey, =1075;

ist eine Abhéngigkeit der optimalen Sammelfliche von der Entfernung zum Schauer-

zentrum vorhanden. Mit diesen Abhéingigkeiten ist es nicht moglich eine einheitliche

Vorschrift fiir die Angabe des Vergroflerungsfaktors zu finden.

Die Vergroflerung der Sammelfliche entscheidet iiber die Qualitéit der Repro-

duktion der Fluktuationen und der Schauerasymmetrie. Je nach Anforderung sollte

diese entsprechend gewihlt werden.
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Abbildung 5.13: Vergleich der mittleren Winkelbereiche der Sammelfliche in

Abhdngigkeit vom Radius fiir 10 PeV und 100 PeV Protonschauer.

Parameter: e =1 0_6; Wmaz,,. =Wmaz, ), =1000.

Thinning-
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Mit der in Gleichung 5.7 angegeben Gréfle der Sammelfldche erhilt man mitt-
lere Winkelvergroflerungen d¢ in Abhingigkeit vom Radius wie in Abbildung 5.13
dargestellt. Gezeigt sind die mittleren Winkelbereiche fiir die vier Schauerkompo-
nenten bei zwei unterschiedlichen Primérenergien. Die Winkelbereiche nehmen mit
steigender Primérenergie fiir alle Schauerkomponenten zu, da auch die mittleren Ge-
wichte zunehmen (siehe Abbildungen 5.3 und 5.4). Schon bei einer Primérenergie von
Ep=10'% eV erreicht der Winkelbereich fiir die elektromagnetische Komponente sein
Maximum von 27 bei einem Radius von ungefihr 60 m. Mit gréfierer Primérenergie
nimmt auch der Radiusbereich zu, bei dem die Sammelfliche iiber 27 vergrofert
wird. Fiir Myonen und Hadronen wird aufgrund der kleinen mittleren Gewichte das
Maximum nicht erreicht, und die Winkelbereiche sind klein im Vergleich zu denen
der elektromagnetischen Komponente.

5.3.3 Energiespektren

Die Energiespektren der Teilchen sind wichtig, da in der Luftschauerrekonstruktion
die Elektron- oder Myonzahl in den einzelnen Detektoren mit Hilfe der mittleren
deponierten Energien aller Schauerteilchen rekonstruiert wird. Diese mittlere de-
ponierte Energie hingt jedoch vom Radius und den Energiespektren der Teilchen
eines Luftschauers ab (siehe [Glasstetter03]). In Abbildung 5.14 erkennt man, dass
die mittlere Teilchenenergie in Abhéngigkeit vom Radius gut wiedergegeben wird.
Dass auch die Form der Energiespektren iibereinstimmt, ist in Abbildung 5.15 zu
erkennen, in welcher diese exemplarisch fiir den Radiusbereich von 80 bis 160 m
dargestellt sind. In dieser Abbildung sind auch die in der Simulation verwendeten
Energieschwellen zu erkennen, die einen Abbruch der Elektron- und Gammaspek-
tren bei 3 MeV, und der Myon- und Hadronspektren bei 100 MeV verursachen. Das
Energiespektrum wird am besten wiedergegeben, wenn die Sammelfliche maximal
ist, da dadurch die Auswahl an unterschiedlichen Teilchen am gréfiten ist. Mogli-
che lokale Unterschiede aufgrund der Rotationsasymmetrie von Luftschauern gehen

dann jedoch wieder verloren.

5.3.4 Ankunftszeitverteilung

Die Ankunftszeiten werden zur Schauerrichtungsrekonstruktion verwendet. In Ab-
bildung 5.16 sind die mittleren Ankunftszeiten von normal simulierten im Vergleich
zu gediinnten reproduzierten Schauern dargestellt. Wie auch die Energieverteilung
ist die Reproduktion der Ankunftszeiten nicht prinzipiell von der Gréfle der Sam-
melfliche abhéngig. Die Ankunftszeiten beziehen sich auf die X-Y-Ebene in Schauer-
koordinaten. Obwohl die mittleren Ankunftszeiten im wesentlichen iibereinstimmen,
kann das Spektrum jedoch nicht exakt reproduziert werden. Die Ursache hierfiir liegt
im Thinning-Algorithmus, der durch die Begrenzung der Teilchenzahl damit auch
die Ankunftszeitspektren verdndert. Die Auslidufer der Verteilung werden dadurch
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Abbildung 5.14: Vergleich der mittleren Teilchenenergien von 10 PeV Protonschauer.

Thinning-Parameter: e, =10~°; Wmazy,. =Wmag,, , =1000.
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Abbildung 5.16: Vergleich der mittleren Ankunftszeiten fir 10 PeV Protonschauer.
Thinning-Parameter: ey, =10~°; Wmazy,. =Wmag,, , =1000.
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Abbildung 5.17: Vergleich der Ankunftszeitverteilungen bei einem Radiusbereich
von 600 bis 700m fir 10PeV Protonschauer. Thinning-Parameter: ey, =1075;

Wmaz,,. =Wmag,, =1000.

kiirzer. Betrachtet man das Spektrum der Ankunftszeiten in Abbildung 5.17 wird
ein Unterschied zu den Ankunftszeiten von normal simulierten Schauern deutlich.
Die Form der Verteilungen stimmt grob iiberein. In der elektromagnetischen Kom-
ponente fehlen jedoch Teilchen mit kleinen und grofien Ankunftszeiten. Deutlich ist
auch das Fehlen der Teilchen mit grofien Ankunftszeiten bei Myonen und Hadro-
nen zu erkennen. Dafiir gibt es in diesen Komponenten einen leichten Uberschuf
an Teilchen mit sehr kleinen Ankunftszeiten. Da die gemessenen Ankunftszeiten im
wesentlichen von den Teilchen im Maximum der Verteilung bei kleinen Schauern
bzw. der Schauerfront bei grofien Schauern verursacht werden, ist das Fehlen von
spaten Teilchen jedoch tolerierbar.

5.3.5 Myonen und Hadronen

Um Fehler durch Diinnen und Reproduzieren zu vermeiden, liegt es nahe, die Myo-
nen und Hadronen nicht zu Diinnen, da diese nur wenige Prozent (ca. 3 % bei einer
Priméirenergie von Eg=10°GeV) der geladenen Teilchen in einem normal simulier-
ten Schauer ausmachen. Dies kann man durch ein Gewichtslimit von w,q,=1 fiir
Myonen und Hadronen erreichen. Jedes neu erzeugte Myon und Hadron wird damit
normal simuliert und nicht vom Thinning-Algorithmus beriicksichtigt. Es kénnen
jedoch bei photonuklearen Prozessen oder Spallation Myonen und Hadronen mit
einem Gewicht grofler Eins entstehen, die dann den Erdboden erreichen. Dies ist der
Fall, da das Mutterteilchen aus der elektromagnetischen Komponente stammt und
somit bereits ein Gewicht grofler als Eins besitzt. Die erzeugten Sekundirteilchen
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Abbildung 5.18: Vergleich der Teilchengewichte der Myonen tber der Energie. Links
wurde Wmaz,, =1000 gewdihlt und rechts Wmaz,, ), =1. Thinning-Parameter: e;, =105,
Winaz., . =1000.

und deren Zerfallsprodukte erhalten dann ein Gewicht in Abhéngigkeit vom Mutter-
teilchen, obwohl sie selbst nicht weiter gediinnt werden. Es ist also nicht vollstandig
moglich, nur die elektromagnetische Komponente zu Diinnen. Der Anteil der Hadro-
nen und Myonen mit Gewichten gréfier Eins in Simulationen mit Wmaz,, , =1 betrégt
weniger als 1%. Es konnen jedoch hohe Gewichte bis maximal Wmaz.,, =1000 er-
reicht werden. Das Verhiltnis der Summe der Gewichte zu der Zahl der simulierten
Teilchen entspricht dem mittleren Gewicht und steigt mit der Primirenergie wie
in Tabelle 5.1 angegeben. Das mittlere Gewicht ist dabei nur schwach vom Radi-
us abhingig. Wie man in Abbildung 5.18 erkennt, sind die Gewichte erwartungs-

Primérenergie | 10 GeV | 10® GeV | 10° GeV
Myonen 1.011 1.036 1.068
Hadronen 1.042 1.085 1.132

Tabelle 5.1: Mittleres Gewicht der Myonen und Hadronen am Erdboden fiir
unterschiedliche Primdrenergien. Thinning-Parameter: e =1075; Winaz.,. =1000;

Wmag,, , =1

gemiB nicht gleichméfBig iiber der Energie verteilt. In der rechten Abbildung wurde
Wmaz,, , =1 gewihlt. Zum Vergleich ist in der linken Abbildung die Verteilung darge-
stellt die mit einem wma%,hzl()OO erzeugt wurde. Vernachléssigt man die Gewichte
in der Detektorsimulation, wird das Energiespektrum falsch reproduziert. Man muf}
also auch bei Schauern, die mit einem Maximalgewicht von 1 fiir Myonen und Hadro-
nen simuliert wurden, das Verfahren der Reproduktion auf Myonen und Hadronen
anwenden. Das Verfahren wird also dadurch nicht vereinfacht.
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Abbildung 5.19: Rechenzeitvergleich fiir Protonschauer auf einer Compag XP 1000
mit unterschiedlichen Mazimalgewichten und einem Thinning-Level von: ey, =1075.

Ein weiterer Nachteil ist, dass die Rechenzeit pro Schauer wieder zunimmt, wenn
ein Maximalgewicht von Eins fiir Myonen und Hadronen gew#hlt wird. In Abbildung
5.19 sind die Rechenzeiten pro Schauer fiir unterschiedliche Thinning-Parameter in
Abhéngigkeit von der Primérenergie aufgetragen. Man sieht, dass die Wahl eines Ma-
ximalgewichts von 1 fiir Myonen und Hadronen eine deutlich kleinere Auswirkung
auf den Rechenzeitgewinn hat, als ein Maximalgewicht von 1000 fiir alle Kompo-
nenten im Vergleich zu normal simulierten Schauern. Aus diesen Griinden wird eine
Gewichtslimitierung von 1000 fiir alle Schauerkomponenten bevorzugt, um Rechen-

zeit zu sparen.

5.4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Untersuchungen wurde gezeigt, dass wichtige Figenschaften wie z.B. die
Lateralverteilung, das Energiespektrum und die mittlere Ankunftszeit iiber dem
Radius gut wiedergeben werden. Nachdem das Verfahren in die Detektorsimulation
implementiert ist, kdnnen Studien durchgefithrt werden, wie sich die statistischen
und systematischen Fehler der Schauerrekonstruktion durch die Verwendung von
gediinnt simulierten Schauern verindern. Dabei ist die Wahl der Sammelfliche ein
wichtiger Parameter der anhand rekonstruierter Schauergréfien untersucht werden
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muss. Durch die Einfiihrung der reduzierten Gewichte scheint es prinzipiell egal wie
die Flichenvergrofierung erfolgt. Jedoch hingen Teilchenzahlverteilung am Ort des
Detektros und Schauerasymmetrie direkt davon ab. Die Qualitdt der Ankunftszeit-
verteilungen geht in die Fehler der Schauerrichtungsrekonstruktion ein, wihrend die
Fluktuationen am Ort des Detektors die rekonstruierte Teilchenzahl betreffen, da
bei der Anpassung einer lateralen Dichteverteilung die Datenfehler in Abhéingigkeit
von den lokalen Fluktuationen gew#hlt werden. Weichen die Fluktuationen von den
erwarteten ab, wird die Anpassung unterschiedlich bzw. falsch gewichtet.



Anhang A

Koordinatentransformationen

A.l

Transformation in Schauerkoordinaten

In den Ausgabedateien von CORSIKA sind unter anderem folgende Informationen

enthalten:

Der Einfallswinkel # des Schauers beziiglich der Senkrechten zur Beobachtungs-
ebene.

Der Azimutwinkel ¢ beziiglich der Richtung Nord.
Die x- und y-Koordinaten der Teilchen auf der Beobachtungsebene (z=0).

Die Zeit tg seit der ersten Wechselwirkung bis Erreichen des Beobachtungsni-

veaus.

Die Impulskomponenten und damit Energie und Richtung der Teilchen.

Im Folgenden werden die ndtigen Transformationen in die Schauerkoordinaten dar-

gestellt

A.1.1 Rotation um (¢-7) und Neigung um (0).

Es wird um (¢-%) gedreht, damit der Schauer in Richtung der positiven Y-Achse
zeigt. Damit liegen die Teilchen oberhalb und unterhalb der Schauerachse immer

entlang der Y-Achse.

¥ = wcos(¢p —7/2) +ysin(¢ — 7/2) (A.1)
y' ycos(¢p — m/2) — zsin(¢p — 7/2) (A.2)
2 = 2=0 (A.3)
P = prcos(é—m/2) +pysin(p - m/2) (A4)
P, = pycos(d— /2) — pesin( — 7/2) (A.5)
P, = P (A.6)

o7
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Die Schauerachse wird um 6 geneigt, damit die Schauer immer senkrecht zur
X-Y-Ebene in Schauerkoordinaten einfallen. Die X-Y-Ebene wird dann auch Schau-

erebene genannt.

" = 2 (A.7)

" y' cos(6) (A.8)
2" =y sin() (A.9)
Py = Db (A.10)
py = pycos(d)+p)sin(f) (A.11)
py, = p,cos(f) — py,sin(h) (A.12)

A.1.2 Zeitdifferenz zwischen neuer und alter Beobachtungsebene

Zuerst wird die Ankunftszeit beziiglich eines Photons, das entlang der Schauerachse
fliegt, berechnet;:
ho —h
=ty — 9% 65(6) (A.13)
c

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und es ist darauf zu achten, dass die Zeit in ns
und die Hohe der ersten Wechselwirkung hy in cm gegeben ist. Damit gilt fiir die
Ankunftszeiten beziiglich der neuen Beobachtungsebene in 1. Niherung:

Z”

t=t-=— A.14
: (A.14)
Die Niherung ist giiltig, da sich die Teilchen mit fast Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Relativistisch ergibt sich die Geschwindigkeit der Teilchen zu:

=c /1= (=) Al5
v=rc ( i ) ( )
Fiir Elektronen erhilt man z.B. mit einer Energieschwelle von 3 MeV fiir die kleinste
Geschwindigkeit:
0.5MeV

Fiir Myonen und Hadronen liegt diese minimale Geschwindigkeit tiefer. Wenn diese
beriicksichtigt wird, muss auch die Richtung der Teilchen mit einbezogen werden.
Es liegen jedoch keine Informationen vor, ob oder wann das Teilchen eine Wechsel-
wirkung auf dieser Wegstrecke hatte.

A.2 Transformationen im Verfahren der Reproduktion

Die Teilchen erhalten neue zufillige Koordinaten (z*,3*) in den Detektorflichen.
Damit die Flugrichtung der Teilchen beziiglich der Schauerachse erhalten bleibt,
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miissen die Impulse in der X-Y-Ebene transformiert werden. Der Drehwinkel ergibt
sich aus den alten und neuen Koordinaten der Teilchen:

a = arctan(y*/z*) — arctan(y" /") (A.17)

wobei auf den Quadranten in der Winkelbestimmung zu achten ist. Fiir die Impulse

gilt dann:
py = pycos(a)+ py sin(a) (A.18)
py = pycos(a) — pysin(a) (A.19)
P = 1} (A.20)
(A.21)

Am Ende des Verfahrens werden die Orte, Impulse und Zeiten der Teilchen in
die lokalen Koordinaten zuriicktransformiert. Dazu werden die Umkehrungen der
Transformationen aus Anhang A verwendet.
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