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Zusammenfassung

Die MeBdaten des Pierre Auger Observatoriums aus dem Zeitraum Januar 2004 bis
April 2007 wurden anf systematische Rekonstruktionsunsicherheiten untersucht, chne
aul Simulationen zuriickzugreifen. Dazu wurden Programme und {Datenbank-) Struk-
turen zur automatisierten Prozessierung proker Datenmengen anf Grofrechnern wie
dem Wuyppertaler ALICE-Next Cluster entwickalt. Die Daten des Fluoreszensdetek-
tors wurden von kilnstlichem Untergrund bereinigt. Anhand von Mehrteleskopereig-
nissen wurde die Einzelteleskopauflésung (Hybrid) bestimme zu: Winkel «2_ —0,99
und Auftreffort ol =310 m der Schaverachse, sowie Energie r:.r::]r_,-: 7. 2% und Schau-
ermaxinm a’é&“ 21 glem®. Die Energie und die nirdliche Komponente des Aul-
treffortes fiir das Teleskop-Paar Los Leones-Colhueco wernden systematisch verschoben
rekonstruiert.
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KAPITEL 1

Einleitung

Vor rund einhundert Jahren begann mit sieben von Hess durchgeffhreen Ballonexperi-
menten die Erforschung der kesmischen Strahlung. Hess fand bei seinen Flilgen herans,
dak die Entladungspeschwindigheit hochemplindlicher Elektroskope oberhalb einer Hi-
he von ca. 1000 m dentlich zunahm. Aus seinen Messungen leitete er die Existenz einer
extraterristischen Strahlung ab, die heute als kosmische Strahlung bezeichnet wird [26].
1938 berichtete Auger von der Beobachtung spontan und in Koinzidenz anftretender
groker Gruppen geladener Teilchen [6]. Was er sah waren die [FuBabdrilcke® von Lufi-
schanern, ausgelist von den Wechselwirkungen der Teilchen der hochenergetischen kos-
mischen Strablung mit den Atombkernen der Atmosphire. Mit seiner Arbeit legte er den
Grundstein fir indirekte Vermessungstechniken zur Erforschung der komischen Strah-
lung.

Trotz grober Bemiihungen ist der Ursprung der kesmischen Strahlung bis heute noch
nicht verstanden. An ldeen und Modellen mangelt es allerdings nicht. Vielmehr erweist
sich die Vermessung inshesondere bei hohen Energien als sehr schwierig. Verschiedene
Mebmethoden und Wechselwirkungsmodelle licfern unterschiedliche, teilweise wider-
spriichliche Ergebnisse. Da man fir die héchstenergetischen Bereiche Flilsse von weni-
ger als einem Teilchen pro Jahrhundert und Quadratkilometer erwartet, ist die Zahl
der vermessenen Lultschaver in diesen Energiebereich gering und ihr Verstindnis wind
somit zusitzlich erschwert.

Ausgehend von dieser Problematik wurde das Pierre Auger Experiment begriindet. Es
vereint zwel unabhingipe MeBmethoden in einem groken Hybrid-Detekor. Aol einer
Flache von 3000 km® vermessen 1600 Wasser-Cherenkov Tanks die Lateralverteilung
der geladenen Teilchen eines Luftschauers am Boden. Dabei wird ansgenutzt, dal die
hochenergetischen, geladenen Teilchen in Wasser Cherenkovlicht erzeugen. Zusitzlich
beobachten 24 Fluoreszenzteleskope das longitudinale Schaverprofil. Das Fluoreszenz-
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licht wird als Folge der Anregung von Stickstoffmaolekiilen in der Atmosphire durch die
geladenen Teilchen des Lultschauers emittiert. Die Informationen aus beiden Detekvor-
Systemen kinnen zu einer Hybrid-Messung kombiniert werden. Mit einem Detektor
solchen Ausmakes ist es méglich, trotz des peringen Flusses den Ursprung der hiéch-
stenergetischen kosmischen Strahlung zu erforschen. Zudem kiinnen Analysen von den
Starken der beiden unabhfingigen Nachweistechniken profitieren.

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird ein kurzer Uberblick fiber den Stand der experi-
mentellen Suche nach den Quellen der kosmischen Strablung gegeben. Zudem werden
die Ziele, erste Resultate und der Aufbay des Pierre Auger Experimentes behandelt. lin
darauf folgenden Kapitel wird die Funktionsweise eines Computerprogramms beschrie-
ben, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Es erméglicht die Organisation von
Simulation und MeEdatenrekonstruktion auf einem Grofrechner. Das vierte Kapitel be-
fasst sich mit der Reinheit der Fluoreszenzdaten des Pierre Auger Experiments. Es wird
eine Methode vorgestellt, um den durch Vermessung der Atmosphire im Detektorvalu-
men auftretenden Untergrund durch Laserlicht zu identifizieren. Kapitel filnf behandelt
eine aul MeBdaten basierende Abschiitzung der Detektoranflsung und die Suche nach
systematischen Rekonstruktionsunsicherbeiten mit Mehrteleskop-Ereignissen. lm letz-
ten Kapitel werden die Ergebnisse von Hybrid- und Fluorenzmessungen verglichen.
Dieses Vorgehen erméglicht eine von Simulationen unabhingige Suche nach systema-
tischen Unsicherheiten in der Rekonstruktion der Fluoressensdaten.



KAPITEL 2

Kosmische Strahlung und das Pierre Auger Experiment

Die Energien der kosmischen Strahlung erstrecken sich fiber 12 GréBenordungen ange-
fangen bei einigen hundert MeV. Die griften jemals gemessenen Energien iiberschrei-
ten 10°7 V. Die Quellen dieser ultrahochenergetischen Teilchen konnten bis heute nicht
eindeutig identifiziert werden. Das liegt auch daran, dak der mehr als 30 Dekaden iiber-
deckende Fluk der kosmischen Strahlung, einem Potenzgesetz folgend mit der Energie
abfillt und solche Luftschauer nur selten beobachtet werden kinnen. Schon ab einer
Energie von ~ 10 ¢V wird der Fluk der kosmischen Strablung so gering, dak eine
direkte Messung mit Satelliten- oder Ballonexperimenten unmglich wird. Fiir hihere
Energien kann alternativ die von einem Teilchen der kosmischen Strahlung erzeugte
und von seiner BEnergic pendhrie Teilchenkaskade in der Atmosphire vermessen wer-
den. Eine Zusammenstellung der Messungen des BEnergiespektrums unterschiedlichster
Experimente zeigt Abbildung 2.1. Fiir kleine Energien his zu einigen GeV wird das
Spektrum noch von den Sonnenaktivititen beeinflubt, geht aber dann in ein gebroche-

neg Potenzgesetz iiber
el
— o B 2.1
FTo (2.1)
mit |53 )
L0t ey
LOMEE =hy 2.2

267 fall= I
1 310 falls 1094 W = K
275 falls 10Y50 g% = K
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Die Stellen, an denen sich die Steigung Andert, werden als Knie und Kndchel bezeichnet.
Ursprung, Lage sowie die Komposition der kosmischen Strablung in diesen Bereichen
sind noch nicht voll verstanden.

Einige hiufig diskutierte Ideen und Modelle zur Klarung der Sachverhalte sollen im
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Abbildung 2.1: Zusammenstellung der differenticllen Energicspektren wie vermessen von
verschiedenen Experimenten. Das differentielle Spektrum ist mit F? gewichiet, um die Struk-
tur des Spektrums hervorzuheben. Entnommen aus [29].

Folgenden kurz vorgestellt werden. In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wird die Entwicklung
von Lultschavern und ihre Vermessung mit dem Plerre Auger Experiment beschrieben.
Abschnitt 2.4 diskutiert kurz die ersten Resultate des Pierre Auger Observatorinms und
ihre Eingliederung in das Gebiet der Astroteilchenphysik.

2.1 Urspriinge der kosmischen Strahlung

Es gibt zwei Ansfitze, um die Herkunft der kosmischen Strahlung zo erkliren: Beschleu-
pigungsmodelle [bottom-up) gehen davon aus, dak die geladenen Teilchen in elekero-
magnetischen Feldern lokalisierter, astrophysikalischer Objekte beschleunigt werden.
Nicht-Beschleunigermodelle {top-down) dagegen postulieren die Existenz von schwe-
ren (guasi®) Teilchen, deren Zerfallsprodukte fiir die ultrahochenergetische kosmische
Strahlung verantwortlich sein kinnten.

Die direkte Beschleunigung wiire zum Beispiel in elektrischen Peldern miaglich, erzseugt
in schnell verdinderlichen Magnetfeldern von Pulsaren oder aktiven galaktischen Ker-
nen (AGN). Dieser Mechanismus bietet eine schoelle Beschleunigung. Fiir AGN ist er
allerdings dadurch limitiert, dak er im Bereich hoher Dichten agieren wiirde, in dem
die beschleunigten Teilchen ihre Energie durch Wechselwirkung mit der umgebenden
Materie schnell wieder verlieren kinnten. dudem st es schwierig, in solchen Modellen
ein Potenzspektrum zu reproduzieren [4).

Im Jahr 18949 schlug Fermi die Beschleunigung geladencr kosmischer Teilchen durch
diffuse, kollisionslose Streuung an sich bewegenden, magnetisierten Plasmawolken vor
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[21]|. Der relative Energiegewinn £ ~ (17/c)” pro Wechselwirkung ist dabel proportio-
nal zum Quadrat der Geschwindigkeit V' der Wolke. Eine effektivere Abwandlung von
Fermis Idee ist die Beschleunigung an Schockfronten, hier findet man & ~ 17/« [22].
Hierbel bezeichnet V' onun die Geschwindigkeit des hinter der Schockfront zuriickblei-
benden Gases. Aufgrund ihrer Potenz in /- werden diese Mechanismen hiufig als
Fermibeschleunigung erster und zweiter Ordoung bezeichnet. Beide liefern pro Wech-
selwirkung einen Energiegewinn AF — £ 5, der proportional zur Anfangsenergie £ ist,
wobel sich die Wahrscheinlichkeit Pg, fiir das Entkommen des Teilchens aus dem Ma-
gnetleld des Beschleunigers mit wachsender Energie erhiht. Aus der Verkniiplung dieser
beiden Tatsachen folgt, dak das integrale Energiespekerum von Fermi-Beschleunigern
einem Potzenzgesetz folgt mit spektralem Index + — Pg, /2 [30]. Fir den Spezialfall
des Fermi-Mechanismus erster Ordnung wird unter der Annahme eines moncatomaren
idealen Gases zusiitzlich die Beziehung

1

! -
I A=

¥ (2.3
hergeleitet. Dabel beseichnet M — V/iesop > 1 die Machzahl. Es ist bemerkenswert,
dak in einem stark vereinfachten und als Leaky-Box® bezeichneten Propagationsmo-
dell ein initiales Protonenspektrum mit integralem Index ~ L 4 -Jlf_l.f: 2= |, 1 mit
einem beobachtbaren v = |, T-Spektrum vereinbar st [22]. Fermi Beschleunigung und
Teilchenpropagation wiren demnach theoretisch in der Lage, das gemessene differenti-
elle Energiespektrum bis zum Kaie (vgl. Gleichung 2.1) zu reproduzieren'.

Das erwihnte Leaky-Box Modell ist eine Gleichgewichts-Naherungslisung der allge-
meinen Transportgleichung |46). Dabel geht man von einer zeitlich konstanten, ener-
gieabhingigen Wahrscheinlichkeit fir das Entweichen der Teilchen aus der Galaxie aus,
vernachlissigt Energieinderungen und Konvektion aber erlaubt Kernwechselwirkungen
und Zerfille.

Mit der Frage, in welchen astrophysikalischen Objekten die gesuchten Beschleuniger
lokalisiert sein kinnten, befasst sich Hillas in [27]. Darin schitzt er die maximale Ener-
gie £, — G281 ab, die ein Teilchen mit der Ladungszahl » erreichen kann, bevor es
dem Magnetfeld B des Beschleuniger mit Schockgeschwindigkeit 5, und Lamoradius L
entkommen kann. Astrophysikalische Quellen mit festen Schockgeschwindigheiten, die
fiir die Beschleunigung einer bestimmten Teilchensorte bis zu Energien £ in Frage
kommen, sollten in Abbildung 2.2 auf einer Geraden liegen gemik

i F. I8
I log | ———— | — log . 24
e (IH':E.IJ.EH) e (::{;L l[]'*c“k") ﬂﬁ(ﬁ'pr) (24)
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Abbildung 2.2: Hillas-Disgramm aus [13]. Gezeigt wird eine Auswahl an astrophysikalischon
Chjekten, die als Beschlouniger fiir die kosmische Strahlung diskutiert werden. Objekte un-
terhalb der Geraden kommen fiir die Beschleunigung zu Energien fber 10°" &V nicht in Frage.
{Proton mit 3,1 oder 3, = 1,/300.)

Kombiniert man die Aussagen des Hillas-Diagramms mit dem Resultat, dak Fermi-
beschlounigung und Teilchenpropagation den gemessenen spektralen Index +~ ~ 1.7
reproduzieren kinnen, so scheinen galaktische Supernova Uberreste pute Kandidaten
fiir die Cuuellen kosmischer Strablung bis in die Knieregion zu sein. Das Knie markiert
in solchen Uberlegungen den Ubergang zu einem anderen Quelltyp. Beispiele fiir Quell-
typen, die oberbhalb des Knies beitragen kénnen sind Pulsare und Binfirsyvateme. Andere
Modelle schlagen vor, dak das Magnetfeld der Galaxie - ebenso wie das von Beschleu-
nigern - Teilchen nur binden kann, so lange sein Gyroradius r; ~ E/( 28] kleiner ist
als die Ausdehnung der Galaxie. Flir grifere Energien wilchst ro und damit die Wahe-
scheinlichkeit dem Magnetfeld zu entkommen an, das Spektrum wird steiler. Das Knie
markiert demnach den Punkt des Energiespelktrums, ab dem die Teilchen beginnen, die
Galaxie zu verlassen. Zustzlich ist der Gyroradius r; abbiingig von der Ladungszahl.
Schwere Elemente sollten daher erst bei etwas groferen Energien aus den umgebenden
Magnetfeldern entweichen. Demnach wiire das Knie eine Uberlagerung vieler leicht ver-
setzter elementenabhingiger Steigungsinderungen [5]. Tatsfichlich beschreiben fast alle
Experimente eine ﬁ.miﬂrung der Kompaosition zu schwereren Kernen zwischen 5. 10'°
eV bis 10'" eV. Eine teilchenphysikalische Erklarung fir eine Steigungsinderung im
Energiespekirum wiire die Erzeugung unbekannter Elementarteilchen im Luftschauer.

'Hier entspricht a = 1 + -
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Die in diese Teilchen transferierte Energie kinnte den verwendeten Nachweistechniken
entgehen und zu einer systematischen Verschiebung der Energleskala fhren. Die ein-
zolnen Experimente sind sich swar {iber die Existenz des Knies einig, nicht aber {iber
seine Position und Form. Dieser Sachverhalt erschwert das Verstiindnis des Phiinomens.
Der Kndchel wird hiofig als Wechsel zu extragalakiischer Strahlung interpretiert. Das
Fly's BEye BExperiment berichtet einen [_Ilrﬂrgn.ng von schweren zu leichten Kernen in
der kosmischen Strahlung im Bereich des Knéchels, also genau anders herum als im
Fall des Knies |14]. Diese Tatsache ld&e sich dadurch erkliren, dak extragalaktische Be-
schleuniger schwere Kerne bis zu héheren Energien binden kiéinnen. Es handelt sich hier
um das gleiche Prinzip wie zuvor bei der Erklirung des Knies, mit dem Unterschied,
dak man den Sachverhalt jetzt als auenstehender Beobachter wahrnimmt. Im Fall des
Knies sitzt man in der Jeaky box®, im Fall des Kndchels aukerhalb.

Abbildung 2.2 macht aber auch deutlich, dak es nicht viele Quellen gibt, die offen-
sichtlich fir die Beschleunigung kosmischer Protonen in Energiebereiche von 1077 &V
verantwortlich sein kiinnen. Zudem wurde in Gleichung 2.3 ein Energieverluste durch
Photo-Pion Produktion {s. unten) sowie durch Synchrotronstrahlung vernachlissigt.
Diskutiert werden zum Beispiel: Radio-Galaxien, aktive galaktische Kerne (AGN), kol-
lidierende Galaxien sowie Pulsare [47)].

Eine weitere Einschrinkung fir mbgliche extragalaktische Beschleuniger ist der GEK-
Effekt |24, 54]. Demnach verlieren hochenergetische Protonen durch Wechselwirkung
mit der kosmischen Hintergrundstrablung (CMBR) Energie, 7+ voygr — 7 +p oder
m +n. Ein andere magliche Reaktion ist Bethe-Heitler Paar-Produktion, p+yomen —
p+e’ e . Abbildung 2.3 zeigt die Distanz L, nach der die Energie eines Protons
auf 1/e des Anfangswertes abgefallen ist: [, — F.ds/dE,. Es ist also unwahrschein-
lich, dak Protonen mit einer Energie von ~ 10¥ ¢V aus Enftfernungen von mehr als
50 Mpe die Erde erreichen. Da in dieser Sphiire keine Quellen kosmischer Strahlung
bekannt sind erwartet man ein Abbrechen des Energiespektrums fir hohe Energien
(GZK-Effekt).

Da die geladenen Teilchen mit Energien im Bereich des GEZK-Effekts kaum in den galak-
tischen und extragalaktischen Magnetfeldern abgelenkt werden, sollten ihre Ankunfis-
richtungen mit der Position der Guellen korreliert sein®. Eine beobachtbare Richtungs-
korrelation mit einem der diskutierten Beschleuniger - auch mit einem Abbrechen des
Energiespekirums - wire demnach ein Beleg fir die diskutierten Beschleuniger-Maodelle
(bottom-up).

Im Gegensatz dazu wilrde ein hohes Mak an Isotropie ohne GZK-cutofl aufl nicht be-
kannte physikalische Prosesse in unserer direkteren Umpebung hinweisen. Diskutiert
werden zum Beispiel der Zerfall superschwerer (top-down) Reliki-Teilchen oder topolo-
gische Defekte wie magnetische Monopaole. Viele dieser Modelle erlauben zudem Aus-
sagen fiber die Komposition der kosmischen Strahlung, an denen sie diberpriift werden

*In |46 wird filr eln Proton mit 10°" eV auf elner Distane von 30 Mpe In ednem  random walk®
durch eln Magnotfeld der Hohiirenzlinge 1 Mpe elne Ablenkung won 2% hergeleited.
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Abbildung 2.3: Nach [47]. Vorhersagen des GEK-cutoffs diber den Energieverlust von Pro-
tonen durch Wechselwirkung mit der kosmischen Hintergundstrahlung.

2.2  Ausgedehnte Luftschauer

Wie schon erwiihne, ist der Fluf der kesmischen Strahlung fiir Energien oberhalb
10 % a0 gering, dak eine direkte Messung praktisch unmdaglich ist. Alternativ kann
man jedoch die durch Wechselwirkung der priméren Teilchen der kosmischen Strah-
lung mit den Atomkernen der Atmosphire induzierten Teilchenschaner vermessen. Die
Entwicklung dieser Teilchenkaskaden, die als Luftschager bezeichnet werden, soll im
Folgenden kurz erliutert werden [Details s. |22, 46]).

Die Beschreibung von Luftschauern wind stark durch die Fluktoationen in der H8-
he der ersten Wechselwirkung erschwert. Zudem wird die Situation durch die vielen
energie- und dichteabhingigen Zerfalls- und Wechselwirkungsméglichkeiten verkompli-
ziert. Zusitzlich findet die erste Wechselwirkung der Lufltschaverentwicklung bel so
hohen Energien statt, dak die Wirkungsquerschnitte und Kernreaktionsmechanismen
nicht aus Beschleunigermessungen bekannt sind. Die genavesten Aussagen {iber Lufi-
schaner sind mit Simulationen méglich, in denen die bekannten Wikungsquerschnitte
in den interessierenden Energiebereich extrapoliert werdeon.

Analytisch ist die Luftschaverentwickung nur in den Griff zu bekommen, wenn man
gich aufl die wahrscheinlichsten, bekannten Reaktionen konzentriert. In der ersten Wech-
selwirkung hadronischer Schaver entstehen gribtenteils Mesonen, Pionen? =% 77 und

iDa die Pionen ein lBospinteiplet bilden werden she in gleichen Verhilinlssen ereougt.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der wahrscheinlichsten Teilchenreaktionen in ei-

nem Luftschauer, und ihre Einteilung in hadronische, myonische und elektromagnetische Kom-
ponente. Nach [d].

Kaonen K, K. Gemeinsam mit gelegentlich erzeugten Protonen und Neutronen bil-
den sie die hadronische Komponente des Luftschaners (vgl. Abb. 2.4). Die neutralen
Fionen zerfallen in 99.8% aller Fille in ein Photonenpaar = — 2+ Diese Photonen
induzieren {iber ¢ ¢ -Paarbildung und Bremsstrahlung kleine eigenstindige Schau-
er, deren Gesamtheit man als elektromagnetische Komponente des Luftschauers be-
zeichnet. Diese kann im Fall hadronischer Luftschawer susiitzlich durch ZerfElle in der
hadronischen Komponente verstirke werden. Die geladenen Pionen = zerfallen iiber
mh — ot b, bawe w7 — p ooy (7 A 26 1077 8) und induzieren so die myonische
Komponente des Schagers. Die meisten dieser Myonen erreichen anfgrund ihrer durch
Zeitdilation verlingerten Lebensdauver [m, = 2, 2 us) den Erdboden. Die neutralen Pio-
nen dagegen zerfallen deutlich schneller {7, = 8. 1077 5). Der elektromagnetische Teil
des Luftschaners entwickelt sich daher am schoellsten. Ab einer Energie £, wind der
Energieverlust der Elektronen durch Bremsstrahlung allerdings von Energieverlusten
durch lonisation dominiert und die Teilchenzahl in der elektromagnetische Komponen-
te witchst nicht mehr an.

Als longitudinales Schaverprofil bezeichnet man die Anzahl der Schaverteilchen V(X))
als Funktion der atmosphirischen Tiefe X. Ein stark vereinfaches Modell, das die
wichtigsten Eigenschalten elektromagnetischer Luftschaner wiedergibt, ist das Heitler-
Maodell [25]. Eine Teilchenkaskade besteht darin nur aus einer Teilchensorte, die nach
einem Wegstiick A in zwel Teilchen mit halber Energie zerfillt. Dieser Zerfallsprose®
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hért auf, sobald eine kritische Energie B, erreicht wird. Man findet,
N e 2 iy (2.5)

i
Xonae 2 log [ B4, (2.6)

Dabei bezeichnet N, die Anzahl der Teilchen am Schavermasimum X _.

Diese Proportionalititen gelten niherungsweise auch noch fir Proton-induzierte Schau-
er, wenn man davon ausgeht, dak nur die Plonen der ersten Wechselwirkung zur elek-
tromagnetischen Kaskade beitragen. Nach dem Superpositionprinzip folgt fir einen
Kern mit Massenzahl A,

X 2 log (B /A 2.7

Auch die Tatsache, dak schwere Kerne ihr Schavermaximum frither ausbilden, wird
also von diesem stark vereinfachten Modell richtig wiedergeben.

Gaisser schlgt in |22] folgende als Gaisser-Hillas Funktion bekannte Parametrisierung
des longitudinalen Schaverprofils fir hadronische Schauer vor

Nangr—3*

X—X 3 X7
N{X) = N (ﬁ) e (2.8)

* T ranr

Dabei bezeichnet X, den Punkt der ersten Wechselwirkung und A die mittlere freie
Weglinge.

2.3 Das Pierre Auger Experiment

Im Rahmen des Pierre Auger Experiments sollen Energie, Winkelverteilung und Kom-
position der hichstenergetischen kosmische Strahlung am gesamten Himmel vermessen
werden, Dazu sind insgesamt zwel unabhfingige Detektoren aul der Nord- und Siid-
halbkugel geplant. Der nérdliche Teil des Observatoriums soll im Sildosten Colorados
(USA) entstehen. Das Sildexperiment in der argentinischen Pampa nabe der Stadt Ma-
largiie befindet sich kurz vor der Pertigstellung (5. Abb. 2.5). Das Observatorium vereint
einen 3000 km® groben Bodendetektor, bestehend aus 1600 Wasser-Cherenkov Tanks
mit einem unabhinigen System aus 24 Fluoreszensteleskopen. Damit kfnnen Messun-
gen von der nahezu modellunabhingigen Energiemessung der Fluoreszensteleskope und
der einheitlichen Apertur des Verbunds aus Wasser-Cherenkov Tanks zuriickgreifen. lin
Folgenden soll kurz die Arbeitsweise und das Zusammenspiel der beiden Detektorsyste-
me vorgestellt werden. Dabei wird die Funktionweise des Fluoreszensdetektors stirker
betont, da er fir diese Arbeit von griBerer Bedeutung ist (Fiir Details s. [8]).
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2.3.1 Der Bodendetektor

Nach seiner Fertigstellung wird der Bodendetektor aus 1600 Wasser-Cherenkov Tanks
bestehen, die in einem Abstand von 1,5 km aul einem hexagonalen Gitter angeordnet
gind. Jeder Tank fakt 12 m* ultrareinen Wassers. Das von den hochenergetischen pela-
denen Teilchen eines Luftschavers im Wasser generierte Cherenkov-Licht wird von dred
Photomultipliern (@ <203 em bew. 8-inch) vermessen (5. Abb. 2.6). Die Stromver-
sorung geschieht {iber eine Kombination von Solarzellen und Batterien fiir den Nachi-
betrieb. Die Kommunikation mit der Datennahme funktioniert iiber eine Funkwerbin-
dung.
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Abbildung 2.8: Das Pierre Auger Experiment nach seiner Fertigetellung. Jeder der roten
Punkte markiert einen der Wassertanks. Die Sichtfelder der 24 Teleskope werden durch die

griinen Linien angedeutet [189].



Kapitel 2. Kosmische Strahlung und das Pierre Aupger Experiment

14

TEEE

rralal gl - .-'.'H. :HB"'.H.
K - T

.. -
1 ...--\';"\i.-.. - i‘

Piorro Auger Pioped
Curfare Detecior Station

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung cines Bodentanks (8. Erklirung siche Text.
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Die Eigenschaften von Luftschauern kfnnen aus der Ladungsverteilung am Boden sowie
dem zeitlichen Verlaul von Signalen aus mehreren Tanks rekonstruiert werden. Massen-
sensitive Parameter dieser Mekmethode sind die Kriimmung der Lateralverteilung, die
Ausdehung der Schaverfront sowie aus der Struktur der Photomultiplier-Signale abyge-
leitete Grifen® [32]. Die Signalstirke S(1000) in 1000 m Entfernung vom Auftreffort
ist ein Mak fiir die Energie des Primfrteilchens. Die funktionale Beziehung zwischen
dem Wert S(1000) und der Energie wird im Rahmen des Auger-Experiments aus einem
Vergleich mit den Energien der Fluoreszenzmessung pewonnen (8. Abschnitt 2.3.2). Die
S(1000) Werte milssen dabel noch gemdk ihrer Einfallswinkel korrigiert werden [93)].
Im Mai wurde der 1200. Wasser-Cherenkov Tank in der argentinischen Pampa in Be-
trieb genommen. Damit sind 73% des Bodendetektors installiert.

2.3.2 Die Fluoreszenzteleskope

Als Folge der Anregung durch die geladenen Teilchen eines Luftschavers emitieren die
Stickstoffmaolekiile der Atmosphire Fluoreszenslicht im UV-Bereich swischon 300 nm
und 400 nm. Letsteres kann in dunklen, klaren Nachten detektiert werden. 24 Teleskope
mit Schmidt Optik sind in vier Gebduden rund um den Bodendetektor postiert, um 8o
das longitudinale Luftschaverprofil zu vermessen. Jedes Teleskop hat ein Sichtfeld von
307 = 30°. Das einfallende Licht passiert zunfichst eine Blende mit einem Durchmesser
von 2,2 mound vorgesetztem UV-Filter | 300 nm - 400 nm) und wind von einem 3.5 m
®x 3,5 m groben sphirischen Spiegel in eine mit 20 x 22 Photomultiplieren bestiickte
Kamera gelenkt (5. Abb. 2.7). Die hexagonalen Photomultiplier haben ein Sichtfeld
von 1,57 und einen Durchmesser von 45 mm. An der Blende ist ein Korrektorring an-
gebracht. Dabei handelt es sich um eine Linge mit einem inneren Hading von 0,85 m
und einem Auberen Radiusg von 1,1 m. Damit ist es mbglich, die effektive lichtsammeln-
de Fliche um einen Faktor zwel zu vergribern ohne die optischen Eigenschaften zu
verschlechtern [42]. Seit Anfang dieses Jahres ist nun auch das letzte der vier Teleskop-
gebiude in Loma Amarilla fertiggestellt und hat mit der Datennahme begonnen.

Zur Rekonstruktion der Luftschavergeometrie wird zundchst die Schaverdetektorebene
(8. Abb. 2.8 (a)]), die durch die Position des Teleskops und dem Abbild des Luftschauers
in der Kamera definiert ist, bestimmet. Die Lage der Schaverachse in dieser Ebene wind
durch die J_"Lndnrung des Beobachtunpgswinkels +; mit der Zeit ¢; ermittelt, gemik

I
t; = fp — _Fl-ﬂﬂl:.‘:’-:n - xi) '[E-"'-']
C

(2. Abb. 2.8 (b)). Gleichung 2.9 beschreibt den Lufltschaver als einen Punkt, der sich mit
Lichtgeschwindigkeit - auf einer Geraden durch das Gesichtafeld des Teleskops bewegt.

*Myonen hinterlassen elns hobes, schmales Slgnal wihrend Elektronen elne breitere, flachere Signa-
twr In den Photomuliiplier Fulsen hinterlassen. Durch bAuflgere Wechselwirkungen In der Atmosphiie
erreichen die Elekironen zudem spiver den Bodendetekior.
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Abbildung 2.7: Schematische Seitenansicht eines Fluoreszenzteloskops bestehend aus Blende
mit [JV-Filter, Kamera und Spiegel.

Die kiirzeste Distanz zum Teleskop 2, wird dabei zum Zeitpunkt o eingenommen.
Nutzt man zur Rekonstruktion der Schavergeometrie nur die Zeitinformation der Pixel
der Fluoreszenzteleskope wird im weiteren Verlaufl von einer FD-Messung gesprochen.
Wird zusiitzlich die Zeitinformation eines Wassertanks in der RHekonstruktion berfick-
sichtigt, spricht man von einer Hybrid-Rekonstruktion.

Ist die Lage der Schaverachse bekannt, kann das longitudinale Schaverprofil berechnet
und die Gaisser-Hillas Funktion 2.8 angefittet werden (5. Abb. 2.8 (¢)). Integration
iber das so gelundenen Schaverprofil

E "_ f N (XX (2.10)
Xa

liefert ein Abschitzung fir die Energie. /X, = 2,2 MeV/g/em” ist dabel ein Mak
fir den mittleren Energieverlust durch lonisation des Schauers in der Atmosphice [46].

Die Bestimmung des Schaverprofils aus Fluoressenzmessungen ist mit verschiedenen
systematischen Unsicherheiten verkniipft. Dazu gehfren die Kalibration der Photo-
multiplier, Ungenauigkeiten in der Fluoreszenzausbeute des Luftschaners, sowie Insta-
bilitAten der als Kaloriemeter benutzten Atmosphiire. Zudem erzeugen die geladenen
Teilchen des Schauers Cherenkovlicht, das bei der Berechnung des Schaverprofils sub-
trahiert werden muk. Nach [11] summieren sich diese Unsicherheiten zu einem syste-
matischen Fehler von 25% in der rekonstruierten Energie auf.
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Abbildung 2.8: Die Rekonstruktion:

fa)lErklirung der Luftschavergeomtrie und Einfithrung der wichtigsten Parameter und ihren
Bezeichnungen.

{b)Beispiel eines Fits von Gleichung 2.9 an den gemessenen zeitlichen Verlauf cines Luft-
schavers im Teleskop. Die farbigen Punkte reprisentieren je einen Pixel. In gezeigten Fall
wurde zusitzlich die Zeitinformation eines Wasser-Cherenkov Tanks beriicksichtigt (schwar-
zer Punkt).

{e)Ein Luftechaverprofil mit angefitteter Gaisser-Hillas Funktion.
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Viele der sur hadronischen und myvonischen Komponente beitragenden Teilchen errei-
chen den BErdboden. Ihre Energie wird nicht in der Atmosphire deponiert und daher
nicht von den Fluoreszenzieleskopen vermessen. Die so nicht registrierte Energie muk
bel der Bestimmung der Energie aus der Fluoressenzmessung beriicksichtigt werden.
Diese Korrektur hiingt von Energie und Masse des Primiéirteilchens ab. Fiir groke Ener-
gien wird sie kleiner, da der Wechselwirkungguerschnite Bir die Nukleonen anwiichst
und somit mehr Energie in die elektromagnetische Komponente transferiert wird. Da
fiir schwere Kerne die Energie pro Nukleon sinke, folgt demnach eine grifere Abwei-
chung der Fluoreszenzmessung von der wahren Energie.

Um aug dem detektierten Photonenflué das Schaverprofil berechnen zu kinnen, mu der
Einfluk der atmosphiirischen Bedingungen aul die Ausbreitung des Fluoreszenzlichies
eingebrachten werden. Deshalb wird die Auswirkung von Rayleigh- und Mie-Streuung
in der Atmosphiire im Detektorvolumen menitoriert. Unter Mie-Strenung versteht man
die Strevung von Licht an Aerosolen, deren Gritke im Bereich der Wellenlinge des op-
tischen Lichts liegen. Rayleigh-Streuung beschreibt die Streuung des Lichtes an der
Aromhiille von Luftmolekiilen. Zusitzlich werden regelmiBig Luftdruck und Tempera-
tur vermessen. Eine Auflistung der dafiir verwendeten Gerfite findet man in [32]. Viele
dieser Systeme basieren aufl dem gleichen Prinzip: Lichisignale bekannter Intensitiit
werden mit unterschiedlichen Winkeln in der Atmosphfre emittiert und vermessen.
Durch den Vergleich der abgegebenen und der spiter vermessenen Intensitéit der Si-
gnale kann man das Absorptionsverhalten sowie die Streucigenschaften des Licht in
der Atmeosphére bestimmen. Beispiele sind die APF® und LIDAR® Systeme sowie der
CLF". Wahrend der OLF im Zentrum der Detektorfliche installiert ist, wurden vier
LIDAR-Stationen nahe der Teleskope errichtet. Es gibt jeweils ein APF-System nahe
Los Morados und Coihueco. Der im CLF installierte Laser gibe sekiindlich zwel Signale
ab, das erste nach jeweils 0,25 5 und das zweite nach 0.5 5. Die LIDAR sind dagegen
mit hochfrequenten 333 He-Lasern bestiicke. Einzige Ausnahme ist das als Prototyp in
Los Leones installierte EJ.’S-LE]LL, dag big zum Mare des Jahres 2006 einen 100 Hz Laser
benutzte®. Anfinglich befanden sich nur zwei LIDAR nahe Coihueco und Los Leones in
Betrieb. lm Mirz 2006 wurde dann ein zusitzliches System in Los Morados installiert.
Der LIDAR in Loma Amarilla ist noch nicht einsatzbereit |530]. Die APP-Stationen
emittieren ein Signal in der Sekunde. Da die Vermessung auch wihrend der Datennah-
me durchgefiihet wird, kann 3 passieren, dak die Signale von den Fluoreszenzteleskopen
registriert und vermessen werden. Diese kiinstlichen Untergrundereignisse kénnen aller-
dings anhand ihrer zuvor beschriebenen Zeitstrukiur in den Daten identifiziert und aus
den Analysen ausgeschlossen werden. Die erwartete Zeitstruktur der LIDAR-Signale

"Vermibt die Aerosol Phase Functlon (APF).

"Ligth Detectlon And Ranging

TCentral Laser Facltlity

¥Die Zelt vor diesem Umbay der LIDAR wird im Folgenden hiufig als alte, die Zelt danach als
sews LIDAR Konfiguration bezelchnet.
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gowie die aus den Zeitfensterbreiten resultierenden theoretischen Totzeiten sind in Ta-
belle 2.1 aufgefiihrt.

Frequenz [ [s7!] | Phasenverschiebung [ [ns] | Zeiftensterbreite [ [ns] | Totzeit [%)]
10 10 Lo 0.01
A48 2 49. 10" L 0,333

Tabelle 2,1: Zeitstruktur der LIDAR-Signale sowie die daraus folgende theoretische Totzait
des Fluoreszenedetektors [35].

Zur absoluten Kalibration der Teleskope wurde eine diffuse, homogene Lichtguelle kon-
struiert, deren emittierter Lichtfluk aus Labormessungen bekannt ist. Sie kann vor der
Blende des Teleskop angebracht werden, um die Photomultiplier gleichmikip anszu-
leuchten. Das Verhélinis von eingebrachter Intensitit zum Photomultiplier-Signal wird
zur Kalibrierung verwendet [16]. Zur relativen Kalibration werden fiber Diffuser Lichi-
impulse an unterschiedlichen Stellen in den Strablengang der Teleskope eingebracht
[18]: [A) zum direkten Ausleuchten der Kamera in der Mitte des Spiegels, (B] mit
Blickrichtung Spiegel an den Seiten der Kamera, (C) neben der Teleskopdifnung. Das
so gemessene Signal wird mit den Werten der zuletze durchgefithrten absoluten Kali-
bration verglichen. Zusitzlich kann dabel der relative deitversatz der Photomultiplier
untereinander Giberpriift werden.

Die Fluoreszenzteleskope kinnen nur in klaren, dunklen Machten verwendet werden.
Man kommt so aul eine theoretisch zur Verfligung stehende Mekzeit von 18%. Jeder
Schauer mit einer Energie groker als 10" ¢V wind in mindestens einem der Teleskope
getriggert. Fiir Energien um 10" ¢V liegt die Hybrid-Triggereffiziens bereits iber 30%
|20|. Da fir die Hybrid-Rekonstruktion die zusitzliche Zeitinformation von nur einem
Wassertank bendtigt wird, ist die gefundene Energieschwelle ~ 10'7 ¢V deutlich nied-
riger als im Fall des Bodendetektors, der mindestens dred getriggerte Tanks bendétigt.
Die Auflésung der Hybrid-Rekonstruktion wird in [20] mit Lufischanersimulationen im
Energiebereich zwischen 10' ¢\ und 107 &V untersuche. Die gelundenen Werte fir den
Abstand d des rekonstruierten Auftrefforts, die Abweichung o der simulierten Schauer-
achse, der relative Unterschied der Energien sowie die Differenzen der rekonstruierten
X - Werte werden in Tabelle 2.2 wiedergegeben, Die Werte zeigen eine Verbesserung
der Aufldsung mit wachsender Energie. In dieser Simulation wurden nur Schauer mit
cinem Zenitwinkel swischen (7 = ¢ = 60° und mindestens awel getriggerten Tanks
verwendet. Eine alternative Bestimmung der Auflésung wurde mit dem CLF durchge-
fithrt [32): Hierzu wurde fiber ein Lichtfaserkabel Licht vom CLEF in einen naheliegenden
Wasser-Cherenkov Tank pgeleiten. Dadurch ist es méglich, Hybrid-Ereignisse zu simu-
lieren. Fiir die Abwelchung d der rekonstruierten Position des CLF findet man so 57 m
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und eine Winkelaufésung o von 0,67,

Einige Ergebnisse fir die Auflésung aus FD-Simulationen werden in Tabelle 2.3 aufge-
fithrt. Die enorme Verbesserung in der Hybrid-Rekonstruktion der Luftschavergecme-
trie wird deutlich, wenn man diese Werte mit denen aus Tabelle 2.2 vergleicht.

Der Augerdetektor bietet mit seinen 4 Teleskopgebiuden die Maglichkeit von Mehrte-

Energiebereich | o' i j‘—;|5{| AX s [g/em

a0% | 90% | 50% | 90% | 50% | 90% | S0% 90%
ey 05 | 1,55 35| 155 |95 | 2005 21 74
L0l 0,35 | 1,10 35| 120 |45 | 125 14 f:2
L0l 035 | 0.9 a0 | 100 |25 | 165 12 640

Tabelle 2.2: Die Aufldsung der Hybridrekonstruktion aus Simulationen in drei Energiche-
reichen, entnommen aus [20]. Nur Schaver mit Senitwinkeln kleiner 607 und mindestens zwei
getriggerten Bodenstationon wurden dabei beriicksichtigt. Gegeben sind die Werte der Para-
maeter, die 5% (Median) und 90% der Fehler- Verteilungen einschliofen.

-:':|| | i ||:11|
% | 1,39 201
o9 | 13,02 | 2150

Tabelle 2.3: Auflésung fiir die FD-Rekonstruktion aus Simulationen in [45].

leskopbeobachtungen der gleichen Lultschaver. Die Detektion solcher Ereignisse be-
ginnt ab einer Energie von 10 eV fiir zwei-Teleskopereignisse [Stereo) (8. Abb. 2.9)
und ab 10" ¥ fiir drei-Teleskopercignisse. Eine Analyse von Mehrteleskopereignissen
bietet gute Méglichkeiten zur Uberpriifung von Detektor- und Rekonstruktionseigen-
schaften und zur Untersuchung systematischer Unsicherheiten.

2.4 Ungeloste Probleme und erste Resultate

Im Abschnitt 2.1 wurde bereits angedeutet, warum die Vermessung von Komposition,
Winkelverteilung und Energiespektrum Schliisselinformationen zum Verstindnis der
kosmischen Strahlung enthile. Das Fluoreszenzexperiment Hiltes und der Szintillator-
Bodendetektor AGASA boten dafiir bislang die grifie Statistik an Luftschawer im
Energiebereich des Knéchels und des GZK-cutoffs. Im Folgenden soll kurz die mo-
mentane experimentelle Situation erliutert und die ersten Resultate der Pierre Auger
kollaboration vorgestellt werden.

Die AGASA-Kollaboration berichtet von einem Uberschuf der kosmischen Strahlung
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Abbildung 2.9: Gezeigt wird die Anzahl der als Mehrteleskop-Ereignisse vermessenen simu-
ligrte Luftschaver. Entnommen aus [20].

aus einem 207 durchmessenden Sichtfeld um (o, 8)=({280"-17") fir Energien von 10'% &V
bis 10" eV in der Nihe des galaktischen Zentrums [49]. Dieser Uberschuf wurde mit
einer Signifikanz von 4,50 festgestellt. Eine erneute Analyse der SUGAR-Daten besté-
tigt diesen Befund®. Hier wird eine 2.9 Abweichung von einer isotropen Verteilung
in ginem 5° Bereich um (o, §)=(274"-22") [ir einen etwas grikeren Energiebereich
zgwischen 1077 eV und 10'%7 eV angepeben. [12]. Das galaktische Zentrum und da-
mit beide berichteten Exzesse liegen im Beobachtungsfeld des Auger Observatoriums.
Schon vor seiner Fertigstellung besitzt das Auger Experiment einen gréferen Daten-
satz aus dieser Region als AGASA oder SUGAR. Zur Uberpriifung der AGASA und
SUGAR Befunde wurde eine Punkiquellensuche aus Richtung des galaktischen Zen-
trums mit Bodenarray-Daten durchgefithet. Mit der griberen zur Verfilgung stehen-
den Statistik konnte in beiden Fillen keine signifikante Abweichung von einer mit der
Shuffling-Methode® generierten isotropen Verteilung des Datensatzes gelunden werden.
Eine Punktguellensuche mit Hybrid-Daten in einem 17 Bereich um das galaktische
Zentrum in einem Energiebereich iiber 0,1 EeV zeigte keine Abweichung von einer iso-
tropen Verteilung (fr weitere Ergebnisse und Details siehe |2]).

Die AGASA-Kollaboration berichtet zusitzlich diber Ansammlungen ihrer Ereignisse
mit Energien grifer als 10" oV in 2,57 grofen Winkelfenstern, Gefunden wurden finf
Doublets und ein Triplet [48]. Dieses Resultat wird von HilRes Messungen nicht besti-
Ligt.

Abbildung 2.10 zeigt das erste von der Auger Kollaboration verdffentlichte Energie-
Spektrum [44] im Vergleich zu den HiRes und AGASA Ergebnissen. Die stéindig wach-
sende kumulative Ausleuchtung (im Folgenden als Exposure bezeichnet) des noch im
Aulbau befindlichen Auger-Detektors betrug zu diesem Zeitpunkt 1750 km® - =r - y1.
Zur Rekonstruktion des in Abbildung 2.10 gezeigten Spektrums wurde die Energiches-

"Bel kleineror Statkstik.
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Abbildung 2.10: Die Encrgiespektren der hichstenergetischen kosmischon Strahlung wie

gefunden mit dem Pierre Auger Observatorium im Vergleich mit den Resultaten der HiRes
und AGASA Messungen. Nach [28].

timmung des Bodendetelktors, wie in Abschnitt 2.3.1 angedeutet, an den Fluoreszenz-
messungen  geeicht”. Die mit dieser Methode einhergehenden systematischen Fehler
wachsen aufgrund geringer Statistik fiir grofere Energien an. Zudem milssen die in Ab-
schnitt 2.3.2 diskutierten Unsicherheiten der reinen Fluoreszenzmessung beriicksichtigt
wenden, In einer konservativen Abschiitzung findet man einen systematischen Fehler
von ARJE == 300 Hir Energien um 3 EeV und AR/ FE ~=30% fir den hochenergeti-
schen Teil des Spektrums. In [44] wird betont, dak die genutzte Methode von einem
vernachlissigharen Anteil an Photonen in der kosmischen Strahlung ausgeht. Zudem
ist es momentan unmdglich, den Effekt fehlender Energie durch Teilchen aus gxoti-
schen” BElementarteilchenreaktionen zu beurteilen.

Im Rahmen der statistischen Fehler scheint der von AGASA gefundene Fluk systema-
tisch gréfer zu sein als der des HiRes Experiments. Im Rahmen ihrer systematischen
Fehler stimmen sie aber fiir Energien kleiner 107 ¢V iiberein. Oberhalb von 107 eV
weichen die Flilsse um ~ 20 voneinander ab [48]. Die HiRes Daten sprechen fir den
GEZK-Cutofl |51)], wihrend das AGASA-Spektrum keinen Abbruch zu hohen Energien
zeigt. Das vorliegende Auger-Spektrum [44] kann aufgrund der geringen Statistik die
Existenz des GZK-Cutoffs weder bestitigen noch verneinen. Der verwendete Datensatz
entspricht aber auch nur einer dreimonatigen Mekzeit des voll ausgebauten Detektors
|28|. Dennoch macht die Vorgehensweise deutlich, dak mit dem Hybrid-Detektor des
Aupger Observatoriums eine von Modellen nahezu unabhngige Vermessung der Ener-
gien der hichstenergetischen kosmischen Strablung méglich ist.
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In Abschnitt 2.1 wurde schon eine Anderung der Komposition im Knie- und Knéchel-
bereich erwihnt. Der Trend im Kniebereich (leicht nach schwer) wird von fast allen
Experimenten pesehen. Den Kompositionswechsel in der Kndchelregion hat dagegen
bisher nur das Fly's Eye Experiment vermessen [14]. Dieses Resultat stebt nicht im
Widerspruch zu AGASA Messungen, wird von ihnen aber auch nicht bestitigt.
Zusitzlich wird aber auch der Anteil an Photonen in der kesmischen Strahlung unter-
sucht. Damit ist es mdglich, Nicht-Beschleuniger Modelle {top-down) zu testen, von
denen viele einen groben Anteil an Photonen postulieren. Aus dem Hybrid-Datensatz
des Plerre Auger Experiments wurde eine obere Grenze auf den Photonenflu fiir Ener-
gien groker als 10 EeV abgeleitet [1]. Die Fluoreszenzdaten bieten sich an, weil das
pesamte Schaverprofil beobachtet und somit das Schanermasimum bestimmt werden
kann. Fiir primire Photonen erwartet man grikere X, -Werte als im Fall hadroni-
scher Luftschaver. Fiir die Analyse standen nach Anwenden der Qualititschnitte noch
29 Ereignisse zu Verfilgung. Fiir jedes davon wurden 100 Photonenschaver mit glei-
cher Energie und Geometrie simuliert. Dabel wurde ein verfriibtes Aufschanern des
primfren Photons im Magnetfeld der Erde sowie der LPM"-Effekt |31, 33| berfick-
sichtigt. Die i:bEI'EEI.IELi.HL]LLLl]]g der gemessonen N~ Wert von den Mittelwerten der
simulierten Verteilungen kann dann iberpriift werden. Fiir alle Ereignisse lag der ge-
messeng X - Wert in einem 2o bis 3,80 Bereich unterhalb der Photon- Verteilung. Eine
obere Grenze [ir den Photonenanteil von 16% (95% Vertrauensintervall) wurde unter
Berficksichtigung der vorhandenen Statistik und den Unsicherheiten der Simulationen
aus den Abweichungen der gemessenen X, -Werte von den simulierten Verteilungen
abgeleitet [1]. Ein Ausschluk von nicht-Beschleunigermodellen (top-down) ist momen-
tan nicht maglich.

Zusammenfassend 16t sich sagen, dal die Vermessung der kosmischen Strahlung bis-
lang durch peringe Statistik, systematische Unsicherheiten und Modellannahmen er-
schwert wurde. Letzteres fihrt inshesondere zu widerspriichlichen Aussagen fiber Kom-
position und Fluf im Bereich des Kndichels und des GZK-cutolls. Der Hybrid-Detektor
des Pierre Auger Observatoriums wird in naher Zukunft voraussichtlich die ndtige Sta-
tistik bereitstellen und helfen, systematische Unsicherheiten zu fiberwinden.

WLandau Pomeranchuck Migdal



KAPITEL 3

Massenproduktion

Die Auger-Kollaboration entwickelt das Softwarepaket Ofline zur Detektorsimulation
und Mekdatenrekonstruktion [39]. An Datensitzen gibt es neben den unbearbeiteten
Fluoreszenz (D) und Bodenarray [SD) Datensdtzen auch vorprosessierte Zusammen-
stellungen, =.B. das ADS' in dem die zwel Komponenten eines Hybrid-Ereignisses be-
reits zusammengefaft sind. Kleinere Untermengen davon sind der reine Hybrid sowie
der Hybrid-Golden Datensatz. Letzterer enthilt nur noch Luftschauer, die unabhingig
voneinander mit beiden Detektorsystemen rekonstruiert werden kinnen. Das Daten-
aufkommen ist bereits jetzt so grok, dak ein Prozessieren des pesamten Datensatzes
mit einzelnen Hechnern kaum 2o bewerkstelligen 1st. Fiir Detektorsimulationen ist der
Rechenaufwand unter Umstinden sogar noch grifer. Es miissen also Wege pefunden
werden, die mit Offline durchzufithrenden Berechnungen gleichzeitig aul mehreren Re-
cheneinheiten eines Clusters zu organisieren. Im Folgenden soll der Aufbau eines Pro-
gramms erlfutert werden, das diese Aulgabe erfiillt, und im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde.

3.1  Zielsetzung

Diag hier erstellte Programm soll selbstindig die Eingabedaten - gemessene oder si-
mulierte Luftschaver - finden und einlesen, sie dann in geelgnet groke Datenpakete
fiir einzelne Recheneinheiten eines Clusters zerlegen sowie die Verarbeitung starten,
iberwachen und dokumentieren. Um spiter eine einfache Analyse zu gewihrleisten,
sollen die mit Offline gewonnenen Rekonstruktionsergebnisse automatisch in einer Da-
tenbank abgelegt werden. Log- und Ergebnisdateien der einzelnen Clusterkomponenten

' Auger-data-set

24
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miisgen in einer ibersichtlichen Verzeichnisstruktur gespeichert und leicht suginglich
gemacht werden. Entscheidend st ein Mechanismus - und zwar fir alle Massenproduk-
tionsmaoden [Begriffshildung s. Tabelle 3.1} - der Datenpakete, die nicht zuverlissig
bearbeitet wurden, identifiziert und erneut berechnet. Das Programm soll ausreichend
dokumentiert und den Mitgliedern der Arbeitsgruppe suginglich gemacht, werden.

Ofinemaodus (Hybrid, FD, 8D) = (Simulaton, Rekonstruktion)
Rekonstruktionsmethode | Hybrid, FD, SD
Datensatz ADS, FD, 8D, Hybrid-Golden, Hybrid
Auswertungsmodus Simulation, Rekonstruktion, Simulationd Rekonstruktion
Skriptmodus starten, fibarpriifen
Eingabetyp sim. Luftschauer, Mebdaten
Massenproduktionsmodus | « Rekonstruktion : Datensatz x Skriptmodus

= Simulation : Rekonstruktionsmethode =

Auswertungsmodus x Skriptmodus

Tabelle 3.1: Uhersicht und Definition der fiir dieses Kapitel wichtigen Bogriffo.

3.2 Die Struktur

Aulfgrund der vorgegebenen Hard- und Sofltwaresituation wurde eine Lisung aus drei
Softwaremodulen gewihlt, deren Aufgabenbereiche und Interaktion im Folgenden kure
erliutert werden sollen (5. Abb. 3.1):

# BSteuermodul @ Dieses Modul ist die zentrale Komponente der Massenproduktion.
Es bekommt die Eingaben des Benutzers, wertet sie aus und startet nach Bedarl
die anderen Programmteile. Tber eine Datenbankabfrage identifiziert das Steu-
ermodul den pelorderten Datensatz sowie dessen Lokalisierung aul dem Massen-
speicher und zerteilt ihn in Datenpakete gewiinschter Grike. Diese werden dann
mit einer genauen Anweisung, wie sie zu prozessieren sind, in eine Jobdatel ge-
schrieben und dem Batchsystem zur Abarbeitung ibergeben®.

Der Wirkungsbereich dieses Moduls ist jeder Rechner, der einen Zugriff auf das
Batchsystem, hier der Batchserver, erlaubt.

= Kontrollmodul : Sobald eine freie Recheneinheit zur Verfilgung steht, startet das

Batchsystem dort. die generierten Jobdateien. Neben wichtigen Plad- und System-
variablen sind darin auch der Aufraf und die Parameter fic das Ausfiihemodul

Das Batchsystom organkziert die Vertellungen von Ressoriucen eines Clusters. Der Benutzer startet
solne Programme oleht sellstindlg, sondern gibt sle an das Batchsyatem welver. Dheses (hergibt das
Programm dann der nfichsten frel weedenden Rechenelnhedt des Clusters.
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enthalten. Dieses lenkt nun die eigentliche Massenproduktion: BEs legt Verzeichnis-
se an und fillt sie mit den Eingabedaten, kopiert, konfiguriert und startet Offline
gemik des gewihlten Massenproduktionsmodus. Es organisiert und dokumentiert
die Speicherung der Ergebnisse und Auspaben aller an der Massenproduktion be-
teiligten Komponenten in der Datenbank und auf dem Massenspeicher.

Dias Kontrollmodul wird also - ohne weiteres Zutun des Benutzers - anf jeder Clu-
sterkomponente automatisch anfgerufen und startet anschliefend die gewiinsch-
ten Herechnungen. Eingabedaten und Art der Massenproduletion werden als Pa-
rameter vom Stewermodul Gbergeben.

» Priifmodul : Es kann passieren, dak einzelne Recheneinheiten ihre Datenpake
te nicht oder nur unvollstindig prozessieren kinnen. Dies kann vielerlel Griinde
haben, =.B. Netzwerk- oder Softwareprobleme. Solche fehlerhaften Teile der Mas-
senproduktion aufzuspiiven und zu identifizieren, st Aufgabe des Priifimoduls.
Aufl Wunsch des Benutzers wird s vom Steuermodul gestartet, um Datenpale-
te zu identifizieren, deren Ergebnis- und Logdateien Textphrasen enthalten, die
auf ein Miklingen der Massenproduktion schlieken lassen. Das Stenermodul kann
dann eine erneute Berechnung veranlassen.

Das Prilffmodul arbeitet wie das Stevermodul anf dem Batchserver.

Neben der Verwaltung der Eingabedateien und Speicherung der Ergebnisse soll die
Datenbank auch als Schnittstelle zwischen den Modulen agieren. Das hat den Vortedl,
dak die Fortschritte der Massenproduktion automatisch dokumentiert, iiberwacht und
apiter anch ansgewertet werden kinnen. Die so gewonnenen Daten erméglichen 2.8, das
Auffinden problematischer Recheneinheiten und Eingabedateien sowie die Bestimmung
einer optimalen Grike der Datenpakete. Es soll zunfichst eine Datenbankstruktur mit
allen nétigen Eigenschaften entwickelt werden, um den so produzierten Datenstrom
fibersichtlich aufzunehmen und zu speichern.
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Abbildung 3.1: Aufgabenberciche und Interaktion der Softwaremodule:

Das Stenermodul verarbeitet die Eingaben des Benutzers. Es liest die Informationen iiber den
gewihlton Datensatz aus der Datenbank [Dateitabellon), organisiort die Awfrufe des Kon-
trollmoduls auf den Recheneinheiten des Clusters und weist ihr den zo bearbeitenden Da-
tensatz zu. Das Kontrollmodu! startet Offfine und speichert alle berechneten Ergebnisse und
Ausgaben. Das Priifmodul sucht nach Datenpaketen, die nicht zuverlissig verarbeitet wur-
den, indem es die Logdsteien analysiert. Diese Liste an Datenpaketen wird nun anstatt der
Eintrage aus den Dateitabellen vom Steuermodul ausgelesen und zur erneuten Berechnung
auf die Knoten verteilt.
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3.3 Datenbankorganisation

Die Datenbankstruktur ist in Abbildung 3.2 skizziert. Jedes Késtehen darin symbaoli-
slert eine Tabelle. Die bendtigten Tabellen lassen sich grob in dreil Klassen unterteilen,
die durch unterschiedliche Farben kenntlich gemacht sind:

= Dateitabellen (rot) : Hierzu zihlen Tabellen, in denen die Informationen fiber die
Eingabedateien - also vorhandene MeBdaten und Lultschaversimulationen - ab-
gespeichert sind. Darin finden sich zum Beispiel die Art des Primirteilchens und
deasen Einfallwinkel fiir Simulationsdaten oder Run-Nummern und Aufnahme-
datum im Fall realer Mebdaten. Dak sie zusitzlich die Lokalisierung der Dateien
auf dem Massenspeicher beinhalten, begriindet ihre Wichtigheit fir die Massen-
produktion. Nur Dateien, die in diesen Tabellen vermerkt sind, kfnnen in die
Massenproduktion einflicBen®.

= Ergebnistabellen (blau) : Hier werden die Ergebnisse der Massenproduktionen
gespeichert.

= Organisationstabellen (gelb) : Die Ergebnisse verschiedener Produktionen des-
selben Massenproduktionsmodus werden in den gleichen Brgebnisstabellen ab-
gelegt. Um sie dennoch auseinanderhalten zu kbnnen, ist ein System von Lden-
tifikationsnummern notwendig, deren Verwaltung von der Registrierungstabelle
organisiert wird.

= Buchhaltungstabellen (griin) : Informationen dber den Verlauf der Massenpro-
duktionen werden in diesen Tabellen gespeichert. Belspielsweise wird registriert
welches Datenpaket in welchem Zeitraum auf welcher Recheneinheit erfolgreich
progessiert wurde oder eben nicht.

Simulation und Datenrekonstruktion greifen immer auf eine Tabelle aus jeder dieser
Klassen zu. Um keinen Speicherplatz zu verschwenden, werden die Ergebnisse von
Hybrid- und FD-Simulaticnsliufen auf 2 Tabellen aufgeteilt: eine fiir teleskop- und ei-
ne filr schanerabhiingipe Griken.

Im Fall der Rekonstruktion simulierter Luftschaverdaten iibernimmt die Buchhaletungs-
tabelle der Simulation auch die Rolle einer Dateitabelle, da die Ergebnisse der Deteltor-
simulation nun als Eingabedateien in die Rekonstruktion eingehen. Registrierungs- und
Simulationsbuchhaltung nebhmen somit eine Sonderrolle ein, da sie weder der Stmulati-
on noch der Rekonstruktion eindeutig zugeordnet werden kinnen. Inggesamt befinden
sich letztendlich 21 Tabellen in der Datenbanlk®.

*Qkripte, die dle vorhandenen MeBdaten automatlsch In die Dateltabellen elntragen, wurden ge-
schrieben und dem Programmpaked beigeliige.

*Fiir jede Tabelle wurde eine Kombination von Spalten als elndeutiger Schlibsse] definfert, wm den
Zugrifl aufl die Daten zu beschleunigen [37).
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Abbildung 3.2: Ubersicht der Tabellenstruktur: Gleiche Farben markieren Tabellen, die
dhnliche Aufgabenbereiche haben. Das obere und untere Rechteck beinhaltet Elemente der
Datenbank, die eindeutip der Simulation oder Rekonstruktion zugeordnet werden kiinnen.
Simulationsbuchhaltung und Registrierung sind als Spezialfille Teil von Simulation und Re-
konstruktion und somit in einem eigenen Rechteck angeordnet. Die unterschiedlichen Pfeile

verhinden die Tabellen, die Teil eines bostimmten Auswertungsmodus sind.



Kapitel 3. Massenproduktion a0

Abpgesehen von der Registrierungstabelle werden von jeder der bisher genannten und in
Abbildung 3.2 aufgefithrten Tabellen mehrere Versionen bendtigt: so zum Beispiel eine
fiir jede Rekonstruktionsmethode im Falle der Ergebnistabelle oder eine Dateitabelle
pro Datensatz,

3.4 Aufbau der Softwaremodule

Wihrend die Aufgabenfelder der drei Hauptmodule bereits in Abschnitt 3.2 diskutiert
wurden, soll hier ihre eigene innere Struktur erliutert werden.

Das Steuertmodul

Die erste Aufgabe des Stevermoduls (5. Abb. 3.3) nach dem Aufruf ist es, eine glo-
bale Identifikationsnummer Jd 2y reservieren, mit deren Hilfe die Ergebnisse aus dem
aktuellen Programmdurchlaul in allen Tabellen gelunden werden knnen. Diese e
wird dann spiter in der Hegistrierungstabelle vermerkt. Danach beginnt die Auswer-
tung der vom Benutzer libergebenen Parameter. Dabel wird zuerst der Datensatz,
dann der Rekonstruktionsmodus sowie der Eingabetyp und zuletzt der Auswertungs-
modus bestimmt. Jede der méglichen Parameterkombinationen fithet dann zu einer
SAnitialisierungsfunktion®, die den gewiinschten Massenproduktionsmodus vorbereitet
und die Folgefunktionen fiber Parameter initialisiert. An dieser Stelle ist die Modu-
larisierungstiele am grobten, denn es wenden nur noch vier Folgefunktionen bendtigt
fiir Rekonstruktion und Rekonstruktionspriiffung sowie Simulation und Simulations-
priffung. Diese Funktionen setzen sich wieder aus den gleichen drei Unterfunktionen
zusammen, die folgende Aufgaben ausfithren: 1. Das Generieren des zuvor erwihnten
Eintrags in die Registrierungstabelle, 2. Das Kreieren der ndtigen Verzeichnisstruktur
aul dem Massenspeicher und 3. Das Erseugung von Datenpaketen inklusive zugehériger
Jobdateien sowie das Fiillen des Batchsystems. lm zuletzt aufgefiihrien Arbeitsschritt
werden dann auch die Buchhaltungstabellen gefillt. Es gibt allerdings einen Punkt, in
dem sich die Funktionen fiir Simulation und Rekonstruktion von denen zur Simulations-
und Rekonstruktionspriifung unterscheiden. Die zwel zuletzt genannten Programmteile
milssen erst eine Prilfld reservieren, das Prilfmodul starten und eine Liste fehlpeschla-
pener Teile der Massenproduktion ermitteln. Diese Liste iibernimmt nun die Rolle, die
im Fall der Simulation und Rekonstruktion den Dateitabellen zukommi.

Gleichzeitige Simulation und Rekonstruktion sowie der zugehdrige Priifmodus sind eine
einfache Zusammensetzung der zuvor beschriebenen Untermodule filr Simulation und
Rekonstruktion.
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Abbildung 3.3: Aufbau des Stenermoduls fiir eine gewdhlte Rekonstruktionsmethode. Glei-
che Funktionen sind durch gleiche Farben kenntlich gemacht.
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EKontrollmodiil

Das Batchsystem startet eine Instanz des Kontrollmoduls (s. Abb. 3.4) pro Rechenein-
heit. Die dazu nitige Kommandozeile ist in der Jobdatel gespeichert. Einmal gpestartet
wertel das Modul zundchst die ibergebenen Parameter aus, um den gewiinschten Mas-
senproduktionsmodus zu identifizieren. Aufgrund der Vorarbeit des Stevermoduls mu
hierbel nicht zwischen dem Start und der Priffung einer Massenproduktion unterschie
den werden. Das hat den Vorteil, dak im ndchsten Schritt nur noch drei Untermoduale
bendtigt werden: Rekonstruktionvorbereitung fir Daten, simulierte Luftschaver und
Simulationsvorbereitung. Alle drei ecfilllen threm Avswertungsmodus entsprechend fol-
Fende J'Lufg,'&bnn: Vermerken des Programmstarts in der Buchhaltung, Anlegen eines
Offline- Verzeichnisses, Kopieren des Eingabedatensatzes und Generieren der bendtig-
ten XML-Karten® fiir Offline. Nach diesen vorbereitenden Maknahmen kinnen nun das
Rekonstruktions- bezichungsweise das Simulationsuntermodul aulgerufen werden. Sie
starten Ofline®, speichern die Ergebnisse in der Datenbank und generieren und fiillen
die Verzeichnisse fiir die Ergebnis- und Logdateien.

Simulation und gleichzeitige Rekonstruktion sind beide wieder eine einfache Zusam-
mensetzung der zuvor beschriebenen Module.

Priifmodiil

Das Priifmodul besteht lediglich aus mehrfachen Aufrufen der gleichen Funktion. Als
Parameter bekommt diese ein Verzeichnis, eine Textphrase, eine Buchhaltungstabel-
le und den Namen einer Spalte daraus sowie einen Vorgabewert. Einmal aufgerufen
durchsucht die Funktion die Dateien im vorgegebenen Verzeichnis nach der Textphra-
se. Wird sie pelunden, identifiziert die Funktion das zugehdrige Datenpaket aus dem
Dateinamen und setzt in der entsprechenden Zeile der Buchhaltungstabelle den Wert
in der gewiinschten Spalte aul den Vorgabewert. Problematische Teile einer Massen-
produktion werden so aufgespiict und markiert. Beispiele fir die oben beschriebenen
Textphrasen sind:

e End of run : Diese Marke signalisiert, dak Offline die Rekonstruktion beendet
hat.

= ¢+ Break+*x : Schwierig zu interpretieren, aber im Allgemeinen ein deutliches
Feichen fiir Probleme.

= job killed : Den Datensatz zu prozessieren hat langer gedanert als erlaubt. Sol-

che AuftrAge werden vom Batchsystem abgebrochen und miissen neu berechnet
werden.

EDakel handelt es zich um Konfigurationsdatelen flie Offline, um Typ wad Ablauf der Simualtion
hew. Rekonstruktion zu beelnflussen.

"Die Oflinesoftware worde so abgelindert, dak elne leleht einesulesende und 2u verarbeltende Aus-
gabe generiort wivd.
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Abbildung 3.4: Das Kontrollmodul fiir eine gewidhite Rekonstruktionsmethode. Hier ist
keine Unterscheidung swischen dem Start oder der Priffung einer Massonrokonstruktion nitig.

Gleiche Funktionen sind durch gleiche Farben kenntlich gemacht.
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Can’t comnect to MySQL' server : Keine Verbindung zum MySCL-server.

Lost connection to MySQL server : Die Verbindung zum MySCQL-server wur-
de unterbrochen.

cannot open db : Keine Verbindung sur Datenbank miglich.

Too many connectieons : Zu viele MySQL-Verbindungen pedifnet.

3.5 Durchgefiihrte Rekonstruktionen

Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wurden der FD und der Hybrid-Datensatz von
Januar 2004 bis einschlieBlich April 2007 mit Ofline V2-rl rekonstruiert (s Tabelle
3.2). Nach Ende der Rekonstruktion wurde mehrmals das Priifmodul benutzt, was die
Anzahl an nicht rekonstruierten Datenpaketen verringert hat, wie Abbildung 3.5 zeigt.
Nach jedem Start des Prilfmoduls verringerte sich die Anzahl der fiir den Bekonstruk-
tionsvorgang problematischen Mekdateien. Ohne mehriachen Start des Priiffumodus
wiren zum Beispiel {iber 300 Hybrid-Dateien nicht rekonstruiert worden.

FD-mono | Hybrid
THI122 241422

Tabelle 3.2: Anzahl rekonstruierter Ereignisse in don Datensets.

3.6 Fazit

Ein Programm zur Organisation der Massenproduktion aller Auger Datenstze wurde
entwickelt und getestet. Bine fibersichtliche Datenbank- und die notwendige Verzeich-
nisstruktur wurden angelegt. Die komplette Massenproduktion wird automatisch sur
Fehlersuche und Optimierung dokumentiert. Zur optimalen Auslastung der Cluster-
Komponenten sind die maximale Rechenzeit sowie die Zahl der Datensfitze freie Para-
meter (auch fir mehrfachen Start des Priffmoduls). Das Programm wurde angemessen
dokumentiert und wird im Moment in unterschiedlichen Massenproduktionsmoden von
Mitgliedern der Arbeitsgruppe genutzt.

TMySQL Ist der Name des verwendeten Datenbanksystems.
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Laseruntergrund in den FD-Daten

Vor der Analysearbeit ist es hillreich, einige charakeristische Griken des Datensatzes
graphisch darzustellen und aul Unstimmigkeiten zo diberpriifen. Dies wurde mit Hilfe
von Winkel- und Zeitverteilungen der Ereignisse durchgefilhrt, sowie mit der Vertei-
lung der Auftrefforte aller Luftschaver auf dem Boden (s. Abb. 4.1). Betrachtet man die
Verteilung der Auftrefforte, so findet man niche nur die mit der Entfernung abfallenden
Halbkreise um die Teleskope, sondern zusitzlich viele Ereignisse, die sich entlang von
Geraden zwischen je zwel Teleskopen verteilen. Ebenso sieht man in der Verteilung der
GPS-Sekunden und Nancsekunden eine panze Reibe von Spitzen, die nicht natiiclichen
Ursprungs sein kinnen. Die Quelle dieser Signale sind periodisch abgegebene CLE, APF
und LIDAR Laserpulse, die von den Teleskopen vermessen und rekonstruiert wurden
(5. auch Kapitel 2.3.2).

Im Folgenden soll sunfichst untersucht werden, ob diese von Menschenhand erseup-
ten Untergrundereignisse identifiziert und avs dem Datensatz ausgeschlossen werden
kiinnen. Danach soll iberpriift werden, ob sie einen Einflug aof die FD basierte Ana-
lysearbeit haben.

4.1 Der GPS-Nanosekunden Schnitt

Am einfachsten lassen sich die Laserereignisse anhand ihrer GPS-Nanosekunden Signa-
tur #5575  erkennen' (s Abschnitt 2.3.2). Im Fall des CLE kann man einfach Ereipgnisse

Juk ES S ET T

aus dem Datensatz entfernen, deren Triggerzeiten "ilfur:-._., im Intervall [0, 249 5; 0,251 g
Waemednt isg ¢5P=ee mad (f, 1097 wobel ¢ die MeBseit in GPS-Nanosekunden st meodie, b)

B Plammurg
mednt a modulo b

a6
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Abbildung 4.1: fa} Blick von oben auf das Augergelinde. Joeder Punkt markiert den rekon-
struierten Auftreffort eines Luftschawers.

(b} Avsschnitt sus der GPS-Nanosekunden Verteilung. Die Spitze bei (05 5 wird durch CLF-
Ercignisse hervorgerufen. Die restlichen Spitzen haben ihren Ursprung in LIDAR Signalen.
(e} Triggerrate der Auger FD-Daten in 2{) Minuten Fenstern. Deutlich zu erkennen sind Zeit-
boreiche mit erhohter Triggerrate, eventuell erzengt durch LIDAR-Scans im Gosichtsfeld der
Teleskope.
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oder [0, 500 ;0,501 =] liegen (vel. Abb. A1), Daraus resultiert eine Totzeit von 0,3%
fiir jedes Teleskop. Fir die anderen Systeme ist es sinnvoll, zundchst die Zeit 1775 2y
berechnen, zu der der Laserschuk abgegeben worden wire”:

GFP &= G FEns
fwrlhr f5‘-|-1.'h||r|l.; - f!"l‘!rl-l---r - f|.i<h|.|r|.|.|l':|.'i|. . {41]

Die beiden Subtrahenden sind abhinglg vom verwendeten Laser und bezeichnen den
hardwarehedingten Zeitoffset fp, . aus Tabelle 2.1 und die Lichtreisezeiten £ 00,00
vom Laser zu den Teleskopgebiuden, aufgefithrt in Tabelle 4.1. IE"'L:_':“‘ iat also fir das-

selbe BEreignis unterschiedlich und abhangig davon, welchen Laser man als méglichen
Ursprung annimmt und in welchem Teleskop das Ercignis vermessen wurde.

| | Los Leones | Los Morados | Loma Amarilla | Colthueco |

Laos Leones ] 152607 ns 231412 ns 148521 ns
Los Morados 0 146617 ns 190313 ns
Loma Amarilla 0 1531430 ns
Coihueco 0

Tabelle 4.1: Lichtlaufzeiten zwischen den Teleskopen. Da die LIDAR immer direkt neben
dan Thleskopen stehen, handolt o5 sich um Schitzwerte fiir die Zeiton zwischen Laserpuls wmd

Trigger.

Nach Tabelle 2.1 sollten fiir die LIDAR der alten Konfiguration mit Frequenz finap die

Werte F?.h;:: : rmcad fii;;m _il'l_l::,_l-,‘u- ][]ﬁ:I im Zeitfenster |0 ns; ik ns| liﬂgﬂLH. Dhiese
Ewartung hat sich nicht bestitigt. Der Grund dafir wird deutlich, wenn man fir jede

Behnikt

Kombination aus LIDAR und Teleskopgebiode die Verteilung #2227 studiert. In dieser
Darstellung (s. Abb. 4.2 (a) und [b) sowie Anhang A1), sind die Luftschauer gleichver-
teilt, withrend die Laserereignisse einzelne Spitzen ausbilden. Es zeigt sich, dak die zur
Definition fir ¢775= benutzten Werte {0, sowie das Zeitfenster [0 ns; 104 ns| zu klein
angesetzt wurden. Urssache [ir die gréBer anzusetzenden Zeitfenster sind Ungenanig-
keiten in der Zeit-Synchronisation der LIDAR-Hardware relativ zur Datennahme der
Teleskope [36]. Alternativ lassen sich aber Ereignisse aus dem Bereich der gefundenen
Spitzen als LIDAR-Kandidaten klassifizieren und aus dem Datensatz heransschneiden.
Die gewdhlten Schnittfenster und die resultierenden Totzeiten werden in Tabelle 4.2
aufgefiihrt. Aufgrund der gefundenen breiteren Schnittfenster sind die bestimmeen Tot-
zeiten deutlich griBer als erwartet* (vgl. Tab. 2.1). Dieses Verfahren wurde auch fiir

*In den Abbildungen wird die Bezelchnung ¢%553™ durch & FPSns, ., ersetal.

Smadia, b) steht hier fir o modulo b,

‘In |36] wird gezelgt, dak es elnen linearen Versate ewischen Teleskopeelt und LIDAR-Feit gibt. Es
st wahrschelnlich zukinftig mbglich, diesen Effekt zu korrigleren und kleinere Totzelten zu erhalten.



Kapitel 4. Laseruntergrund in den FD-Daten 39

die neuen 333 He-LIDAR sowie den APEF angewendet® (s, Abb. 3.2 und A4).
D f?."'::: Verteilungen zeigen noch weitere nennenswerte ﬁuﬂﬁl]jgktitml:

Teleskop Quelle | Intervall [10%ns] | Totzeit [%R]
unten | oben

Los Leones | 333 Hz 41 110 233 Alte Konfiguration LIDAR
Los Morados all 160 4,66
Coihueco all 1100 2.0
Los Leones | 10 Hz afl 120 147
400 a8al
7200 7ol

11500 [ 120N
15150 | 153M
Los Morados | 10 Hz 63 120 .52
2560 2620
22570 | 2264

Cothueco 10 Hz 63 120} 01,06
Los Leones [ 333 Hz | 40 10M} 4.5 Newe Konfiguration LIDAR
2885 2960
Cothueco 40 17100 6,33
2040 2970
940 933
1940 1955
Los Morados 44 115 5,52
185 275
1044 1050
2040 2100
Los Morados | 1Hz &0 L 0,002 APF
Cothueco

Tabelle 4.2: Totzeiten und Schnittintervalle fir den GPS-Nanosekunden Schritt. Auffallig
sind die grofen Totzeiten durch die hochfrequenten 333 He LIDAR. Hinzu hommen 0,3%
Tatzait durch den CLE.

Ein einem aktiven LIDAR benachbartes Teleskopgebiude sollte antomatisch aus der
Datennahme genommen werden {Veto), Dennoch findet man fiir die alte Gerftekonfi-
guration 333 Hz-Signaturen in Coihueco (8. Abb.4.2 (d)) und 10 He-Signaturen in Los

BF(r diese Fiille wird der UThergang zu ¢558 hedeutungslos, da hier nicht mehr swischen den
elngelnen LIDAR Stationen unterschisden wird. Allesdings veeschioht die Additlon elner Konstan-
ten lediglich die Spitsen In den (5000 Vartellungen, Willkilelich wird Colhueco als Quelloet flir die
Zeltrekonstruktlon gesetet.
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Abbildung 4.2: Exemplarisch einige Verteilungen der Schnitigrife (300"
{a) 10 Hz Los Leones LIDAR geschen in Los Morados - alte Gerdtebonfiguration.
(b} 333 Hz LIDAR gesehen in Coikueco - nene Geratekonfiguration. Man sieht vier Spitzen

in der Verteilung, obwohl nur drei LIDAR installiert sind.

(e} Selbstrigger: 1i} Hz Los Leones LIDAR vormessen in Los Leones.

{d] Selbstrigger: 333 Hz Coilbueco LIDAR vermessen in Coilueco - alte Geratekonfiguration.
Der vollstandige Satz der Verteilungen ist in Anhang A.1 zu finden.

Leones (s. Abb.4.2 (e)). Abbildung 4.2 (b} zeigt vier Spitzen in der Verteilung filr Coi-
hueeo in der neven Gerdtekonfiguration. Es scheint also Zeiten gegeben zu haben, in
denen trotz LIDAR Aktivititen die Datennahme aktiv war. Solche Ereignisse werden
als Selbsttrigger bezeichnet, obwohl der LIDAR kein direkter Bestandteil des Teleskop-

gpebiudes ist.
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Dak der Schnite auf die GPS-Nanosekunden die LIDAR-Ereignisse selektiert, wird an
den Azimutverteilungen vor und nach dem Schnitt deutlich® {s. Abb 4.3 und 4.4): Au-
Eer zwei Spitzen, die wahrscheinlich dem 333 Hz Los Leones LIDAR zugeordnet werden
kiinnen, scheinen die Azimutalverteilungen in die Blickrichtungen der LIDAR bereinigt.
Diese sowie die anderen in den Abbildungen gekennzeichneten und {ibriggebliebenen
Spitzen werden in Abschnitt A2 ndber untersucht.

Die Rekonstruktion der Schaver-Detektor Ebene scheint fiir die Laserschilsse verlié-
lich zu arbeiten. Die Berechnung der Aufirefforte ist jedoch teilweise so ungenau, dak
die LIDAR-Positionen hinter den Teleskopen rekonstruiert werden und eine 2. Spitze
filr negative Azimutwerte ausbilden. Das fiir die alte Konfiguration die Ereignisse mit
positiven Azimutwerten nicht gleichmiBig verteilt sind, ist au! unterschiedliche Mek-
zeiten der Teleskope mit angebrachtem Korrektorring surfickzufiihren (vgl. 2. B. Abb.
4.3 (b)),

In den Abbildungen A.12 und A13 finden sich die Verteilungen der Ereignisse pro
Zeithin aus den 575" -Verteilungen. Nach dem Schnitt sind keine Bereiche mit signi-
Gkanten Abweichungen mehr erkennbar.

Fiir die neue LIDAR-Konfiguration lassen sich schon vor dem Schnitt keine Spitzen
mehr in der Azimutverteilung in Richtung Los Morados oder Coihueco erkennen. Aller-
dings zeigen sich andere Spitzen, die vom GPS-Nancsekunden Schnitt entfernt werden,
aber aufgrund ihrer Richtung keinem Laser zugeordnet werden kénnen. Diese sind in
Abbildung 4.4 mit einem Fragezeichen kenntlich pemacht.

4.2 Identifizierung der restlichen Spitzen

Nach dem zuvor beachriebenen Schnitt aul die GPS-Nanosckunden sind immer noch
Spitzen in der Azimutverteilung zu finden. Einige davon wurden in den Abbildungen
4.3 und 4.4 beschriftet. Zwei dieser Spitzen weisen scheinbar noch in Richtung des Los
Leones LIDAR: LL2 und LL4.

Fiir die verbleibenden Spitzen wurden fiir alle Ereignisse im umgebenden Azimutwin-
kelbereich die Verteilung der Ereignisse pro FD-Run histogrammiert (8. Abb. 4.5 und
Anhang A.2). AusreiBer in dieser Verteilung identifizieren FD-Runs, die wahrscheinlich
die Spitzen beinhalten. Dies wiirde bestitige, wenn nach Ausschluf dieser Kandidaten
auch die Spitze in der Azimutverteilung verschwindet. Zusitzlich sollte {iberpriiflt wer-

Behnikt

den, ob die selektierten Ereignisse eine Spitze in der f505 0 -Verteilungen bilden - also

"Verwendete Abkilreungen:
LL = Los Leones
LM = Lis Morados
Co = Colhueon
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Abbildung 4.3: Azimutwinkelverteilung vor (linke Spalfe) und nach (rechte Spolfe) dem
GPS-Nanosehunden Schnitt fir die alte LIDAR-Konfiguration. Die Spitzen wurden mit don
miglichen Laserguellon gelennzeichnet. Nach dem Schnitt findet man nur noch Spitzen, die
nicht in Richtung cines LIDARSs deuten (5. Abschnitt 4.2).
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Abbildung 4.4: Winkelverteilung vor (linke Spalte) und nach (recht Spalte) dem GPS-
Nanosckunden Schnitt fiir die nene LIDAR-Konfiguration. Die meisten Laserercignisse wurdon
erfolgreich entfernt. Allerdings zeigen sich noch Spitzen, die wahrscheinlich dem Los Leones
LIDAR sugeordnet werden kinnen (LLZ, LL4). Die ibrigen Spitzen werden in Abschnitt 4.2

cliskutiort.

Die mit einem Frageseichen gekonneeichneton Spitzen liggen nicht in Richtung einer Laser-
gquelle, werden aber dennoch vom (PS-Nanosekunden Schoitt entfernt.
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ob sie eine LIDAR GPS-Nancsekunden Signatur aufweisen.

Die Los Leones LIDAR Reste LL2 (5. Abb. AS5) und LL4 {5 Abb. 4.5) lassen sich
eindeutig den in Tabelle 4.3 aufpefiihrien FD-Runs zuordnen. Sie weisen tatsichlich
keine 333 Hz Zeitstruktur auf, so als wire zu diesen Zeiten die Synchronisierung zwi-
schen LIDAR und Datennahmen deaktiviert gewesen. Im Folgenden werden die beiden
FI-Huns aus der Analyse ausgeschlossen.

Die Abbildungen zu den Spitzen LMR2 old, CoR1 old und CoR2 old sind in den
Abbildungen A6 - A8 anfgefiihrt. Man sieht, dak es hier nicht méglich ist, einzelne
FD-Runs als Ursprung der Spitzen auszumachen. Aus den Verteilungen wurden alle Da-
teien ausgewihlt, die mehr als 35 vom ersten Bin abweichen” (5. Tabelle A8 in Anhang
A.2). Ein Ausschlul dieser Dateien zeigt die erwartete deutliche Verringerung der Spit-
zen in der Azimutverteilung. Keine der diskutierten Spitzen scheint einen LIDAR als
Ursprung zu haben, da sich keine Auffalligheiten in den gezeigten 2505 Verteilungen
finden lassen.

Im Anhang (Abb. A.11) werden die Verteilungen der Ereignisse pro Azimutwinkelbin
fir den bereinigten Datensatz pezelgh. Dazu wurden alle Azimutwerte in den positi-
ven Bereich dibertragen. Fiir die alte Konfiguration muBten die Azimutwerte zusitzlich
noch fir jedes Teleskopgebiude teleskopweise aufaddiert werden, um Effekten durch
unterschiedliche MeBzeiten mit den Korrektorringen entgegenzuwirken. Abgesehen von
Coihueco liegen in der alten Gerdtekonfiguration keine Spitzen mehr vor.

Mit LMR1 und LMR2 wurden noch zwei fiir das Auge aufEllige Spitzen ausgewdhlt,
die zusitzlich nach der in diesem Abschnitt beschriebenen Methode untersucht wurden.
Sie weisen keinerlel Besonderheiten auf(s. Abb. A9 und AL10).

Spitze | FD-KRun
LL2 a1n
LL4 1761

Tabelle 4.3: Dipse FD-Runs beinhalten die restlichen Los Leones Spitzen, die nicht vom
G PS-MNanosekunden Schnitt identifiziert wurdern.

4.3 [Eigenschaften der LIDAR-Ereignisse

Die hochfrequenten LIDAR arbeiton mit einer Frequenz von 333 He. Da die durch-
schnittliche Triggerrate der Teleskope deutlich kleiner ist, wiirde man erwarten, dak

T solber wurde durch das Abeihlen von 68% aller Elntefge abgeschitzt. Alternativ kann man das
Apfitten elner Exponentiallunktlon versuchen und FO-Runs ausschlleBen, die nicht unterhally dieser
Kurve legen. Zudem sollte elne Verbesserung olntreten, wenn man die Ansahl der Kandidaten peo
FD-Run noch durch die sugehirige Mefaeit dividieet.
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Abbildung 4.5: Spitze LIA:

{a) Anzahl Ercignizsse pro FD-Run, die im Winkelbereich |64, 5766, 57 in Coibueco getrigrert
wurde, FD-Run 1761 ist mit iiber 80 Ercignisson als Quelle fiir dicse Spitze identifiziert.

(b} Keine signifikanten Spitzen in der iS5 Verteilung.

{c} Bereinigte Azimutverteilung in Coihweco nach GPS-Nanosehkunden Schnitt und ohne FID-

Run 1761.
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ein LIDAR-Scan im Gesichtsfeld der Teleskope in einer signifikanten Erhébung der
Triggerrate resultiert. Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch die Anzahl an 333 Hz LIDAR-
Kandidaten der neuen Kenfiguration fiir finf Minuten grofe Zeitfenster, die in Los
Leones vermessen wurden, An die ersten Eintrfige wurde eine Exponentialfunktion an-
gefittet. In diesem Bereich liegen gribtenteils Luftschauver, die zufdllig in das LIDAR-
Schnittfenster fallen. Die héheren Ereigniszahlen scheinen zu Zeiten mit aktiviertem
LIDAR =u gehéiren®.

in 1 |

1] - 10 1k 0 25 W ' b L 1]
Emignkss pro Zekoin

Abbildung 4.6: Verteilung der LIDAR-Kandidatenzah! pro 5-Mimiten Intervall. In schwars
ist pine an die ersten sichen Fintrige angefittote Exponentialfunktion dargestellt. Die rote
Kurve zeigt die Verdidngerung der Funktion auf die x-Achse.

Daher kann ein Datensatz zusammengestellt werden, der ausschlieblich LIDAR-Ereig-
nisse enthalt. Dazu wird eine Untermenge aus den LIDAR-RKandidaten avsgewdhlt, die
in Phasen extrem erhéhter Triggerraten liggen. Hier wurden BEreignisse mit rekonstro-
ierter Geometrie in heifen Phasen mit mindestens 20 LIDAR Kandidaten in einem
Zeitfenster von 90 s ausgewihlt, die die alte 333 Hz Coibueco LIDAR Signatur aufwei-
sen. Da zu diesem Zeitpunkt nur ein einziger Laser mit dieser Frequenz installiert war,
handelt es sich bei 333 Hz LIDAR Untergund, vermessen in Cothueco, um Selbsttrig-
per. Vergleichbare Messungen in Los Leones und Los Morados sind hingegen externe
Trigger.

Die Eigenschaften der so selektierten LIDAR zeige Abbildung 4.7. Fiir die 884 ex-
tern getriggerten Ereignisse findet man fast ausschlieklich negative 1, Werte, was man
fiir aufsteigende Schaver auch erwartet. Die Azimutwinkel liegen in einem schmalen
Band um die Sichtlinie zwischen LIDAR und Teleskopgebiude verteilt. Fiir die 6825

*Wilrden die Vertellung der LIDAR in Abbildung 4.6 eindeutlg von der Vertellung der wahren Lufi-
schawer separberen, 50 hiitte man eln zusdtzliches Schnitikriterium. Alleedings laufen die Vertellungen
stark lnelnander, 5o dak elne suverlBsslge Trennung unmiglich Ist.
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Selbstrigger-Ereignisse bietet sich ein anderes Bild: Weil das Lasersignal in diesem Fall
von hinten tiber das Teleskop verl@uft, findet man ein breites Band an Azimutwinlel
und einen positiven B, Wert, da ein aufsteigender Schaver, der hinter dem Gebaude ab-
gegeben wird, im Teleskop als herabgehender Schaver vermessen werden kann (8. Abb.
4.8). Aufgrund der Selbsttrigger ist es also nicht méglich, den LIDAR-Untergrund {iber
die hiufig genutzte Bedingung R, =0 m auszugchliecken. Die rekonstruierten LIDAR-
Energien haben ihren wahrscheinlichsten Wert um ~ 10" V. Keiner dieser LIDAR-
Kandidaten passiert alle in Referenz |23] vorgeschlagenen FD-Qualititsschnitte:

. B, =0

Zeitfit : 0 = 2= = 5, —t— meint dabei y° pro Freiheitsgrad ¥ DF des Fits.

H - 3 e = C
Craisser-Hillas Fie: ToF T A

Zenitwinlel : 0 = & = G0

Xytn im Gesichtsfeld des Teleskops

Spurlinge = 200 A=,
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Abbildung 4.7: Eigenschaften der Cohueco LIDAR-Kandidaten, die gleichzeitig in ciner

Phase erhihter Triggerrate lingen.

{a) Externe Trigger haben haben fast ausschlieklich negative 1, Werte. Die Azimuiwinkel
sind eindeutig mit der Blickrichtung Toleskop-LIDAR korreliert.

(b} Fiir Selbsttrigger findet man aunch positive ", Weorte und keine Richtungskorrelation.
{fe) und {d}} Die rekonstruierten Energien kinnen im interessierenden Enengicbereich liegen.
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Abbildung 4.8: Wihrend externe LIDAR als aufsteigende Schaver mit #, < 0 rekonstruiert

werden, kann man fiir Selbsttrigger das Bild cines runtergehenden Schaners im Toleskops
erhalten. Im letzten Fall findet man A, = 0.

In Abbildung 4.9 sind exemplarisch die Profile von LIDAR-Ereignissen gezeigt, de-
ren rekonstruierte Energien im Intervall 1007 oV —10%" &V liegen. Sie alle tragen die
333 He-Signatur und wurden innerhalb von 69 s in Los Leones getriggert. Die zuge-
hérigen Signale wurden ausschlieklich in Spiegel 5 vermessen, also in Blickrichtung
‘oihueco. Sie erfiillen zusitzlich alle Profile-Schnitte”. Die Ereignisse 1144 und 1195
haben auffillig grobe Spurlngen (s. Tabelle 4.4). Diese groken Werte scheinen jedoch
nicht die Regel zu sein, wie die Verteilungen der Spurlingen des zuvor behandelten
LIDAR-Datensatzes in Abbildung 4.10 verdeutlichen. Alle dreil Ereignisse HieBen nur
wegen negativ rekonstruierter f-Werte nicht in Analysen ein. Allerdings ist auch dieses
Kriterium nicht verldklich, denn £, Werte fiir selbstgetriggerten LIDAR-Untergrund
kinnen, wie gezeigl, positiv sein.
Der LIDAR-Untergrund sollte also mit Hilfe des in Abschnitt 4.1 diskutierten GPS-
Nanosekunden Schnitts entfernt und die daraus resultierenden Totzeiten in Kaul ge-
nommen werden.

YEs sollte angemerkt, werden, dak die diskutierten LIDAR Profile nicht vertravenswilrdlg anssehen
und starkere Schalttebedingungen eventuell nicht erfilllen kénmen.
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Abbildung 4.10: Verteilungen der Spurlingen fiir die LIDA R-Ereignisse.
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839 | 1144 | 800079508 | 390 | 710 | 5818 | -2854.78 | 9.6 . 107
B30 | 1196 | 800079515 | 269 | 633 | 3650 | -28409 | 4.9. 1049
B30 | 1242 | 8000703577 1 Hih 624 | -R121.19 | 5.2 . 0=

Tabelle 4.4: Rekonstruierte Werte von exemplarischen LIDAR-Ereignissen mit Energion in
dem fiir Analyson wichtigen Hereich. Teilweise findet man seltene, hohe Energien.
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4.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine Methode vorgestellt, um den periodisch auftretenden La-
seruntergrund in den FD-Daten zu identifizieren. Die daraus resultierenden Totzeiten
filr die hochfrequenten 333 Hz LIDAR liegen zwischen 2% und 8%. Zusitzlich wurden
Spitzen in den Azimutverteilungen gelunden, die aufgrund ihrer Richtung keiner La-
serquelle zugeordnet werden kinnen. Es wurde deutlich, dak das LIDAR-Veto zeitweise
nicht aktiv war. Exemplarisch wurden Profile von LIDAR-Ercignisse gezeipgt, die die
FD-Schnittkriterien fir Schawerprofile erfiillen. Die obige Argumentation fithrt 2u dem
Schluk, daf eine Untergrundselektion, wie sie in diesem Kapitel durchgefihet wurde,
fiir einen maglichst reinen Datensatz notwendig ist.
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KAPITEL b

Analyse von Stereoereignissen

Eine Miglichkeit, systematische Unsicherheiten in den Fluoressenzdaten des Auger-
Observatoriums zu finden, ist der Vergleich von Luftschavern, die in mehreren Tele-
skopen gleichzeitipg vermessen wurden. Die Abweichungen zwischen den so gefundenen
Mebwerten liefert eine Abschitzung fiir die Aufldsung. Zudem kann die Kalibration der
Teleskope untersucht werden.

Ofensichtlich milssen Mehrteleskop-Ereignisse die Triggerbedingungen in mindestens
zwel Teleskopen gleichzeitip erfiillen. Dies beginnt bei gleichem mittleren Abstand zu
beiden Teleskopen, bel einer Energie von ~ 101% ¢V |20]. Fiir grifere Energien kiinnen
auch Luftschauer als Mehrteleskop-Ereignisse getriggert werden, deren Achse deutlich
niher bei einem der angeschlagenen Teleskope liegt. Solche Schauer sind besonders
interessant, da das Licht aul dem Weg 20 den messenden Detektoren unterschiedlich
lange Strecken durch die Atmosphiire zuriickgelegt hat. Dies kann genutzt werden, um
die Behandlung der Atmosphire in der Rekonstruktion zu dberpriifen.

5.1 Hybrid-Stereoereignisse

Es Hieken nur Rekonstruktionen von Luftschauern in die Analvse ein, die die folgenden
Clualititschnitte erfilllen [vgl. [52]):

= Abstand zwischen Hybrid-Tank und rekonstruierter Schanerachse < 2000 m
o Schavermaximum X.... im Sichtfeld des Teleskops

» Fitunsicherheit 4F < 0.25
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Cherenkov-Anteil = 50%

Profil-Fit: 2= = 2,5

Yi.. — Yoy o= 4, dabei begeichnet y7,, den y“-Wert des Gaisser-Hillas Fits und
X den y*-Wert fiir eine an das Schaverprofil angefittete Gerade.

Fiir die Mekzeiten miissen Eintriige in der Datenbank fir die Mie-Streuldingen
vorliegen.

Nach den Schnitten verbleiben noch 96 Sterecercignisse. Dazu wurden 3-fach Ereignisse
(Triple) in drei 2-fache Ercignisse (Stereo) zerlegt'. Da fiir das Flouressensteleskop in
Los Morados noch keine Kalibrationskonstanten zur Verfligung stehen, sollten die hier
gefundenen MeBgroBen, die aus dem Luftschaverprofil abgeleitet wurden, nicht zur
Abschiitzung der Aufldsung verwendet werden. Fiir diesen Teil der Analyse stehen
daher nur noch 55 Stereoereignisse, vermessen von den Teleskopen in Les Leones und
Coihueco, zur Verfligung.

5.1.1 Auflosung

Unter der Voraussetzung, dak die unabhiinglp rekonstruierten Mebwerte (M, M)
der beiden Einzelmessungen eines der n Sterecereignisse statistisch unabhingig sind,
kann man zur Abschiitzung der Auflésung einer MeBgrike M die Standardabweichung
' oder das Quantil der Verteilung der Differenz AM, — (M, — M)/ V2 benutzen?,
Wird =™ iiber einen Gaukfit bestimmt, soll es im Folgenden mit o3 bezeichnet wer-
den. Im Falle einer alternativen Abschiitzung durch Cluantile, hier dem Abeihlen des
Wertes, der 30%, 68% oder 90% der Ereignisse um den Mittelwert einschlielt, soll es
als o) ol bezichungsweise o) deklariert werden.

nofer Dras
Genauigkeit in der Bestimmung der Schauerachse

Die Schaverdetektorebene (SDP) wird durch die drel Komponenten thres Normalen-
vektors iznp festgelegt, die Schauerachse in ihr durch B, und », (vgl. Abb 2.8). Diese

'Dipses Vorgehen erhiht zwar die Statistik, die zerlegten Erclgnisse sind aber statistisch nicht
unabhingig.

*Gegeben sind die 20 gleichzeitigen Messungen (A7}, A7) elner GedBe M in zwel Teleskopen T,
Ty mit unbekannten Fehlern (A, A7), AMZ). Unter der Annahme, dag beide Teleskope die gleiche
Aufitisung AM, =AM=AM? haben, folgt fir den Fehler Ad, der Differens der Messungen o,
A — Af? nach Fehlerfortpflanzung (unkorrelbert): fd W LAMINE + [AAE)2 VEZAM_ . Elne
Abschitzung Mr den Mebbehler oy des Teleskops e die Gridke M kann also aus der Vertellung der

MY AT
J_f:"‘ —"_::—" bipstimint werden.
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Beschreibung der Geometrie ist auf ein Teleskop-gebundenes Koordinatensystem be-
wogen. Fir den Vergleich von awel Messungen eines Mehrteleskopereignisses in unter-
schiedlichen Teleskopen ist sie daber nicht peeignet. Alternativ kann die Luftschau-
ergeometrie durch den Auftreffort & des Schavers am Boden® sowie der Richtung der
Achse — festgelegt durch Zenit- und Azimutwinkel (#,4) — in einem von den Telegko-
pen unabhingigen zentralen hoordinatensyatem beschrieben werden. Die Verteilungen
der Differenz sowie die Abschitzung der Auflisung fir diese Griken sind in Abbildung
B.1 und Tabelle B.1 wiedergegeben. Im Folgenden soll die Auflisung fiir zwel abge-
leitete Griken genaver betrachtet werden, die [ir die Analysearbeit im Hahmen des
Aupgerexperimentes von grikerer Bedeutung sind: Die Distanzen d zwischen den Auf-
trefforten der Luftschauer am Boden sowie der Winkel zwischen den rekonstruierten
Schaverachsen a. Die zugehfrigen Verteilungen sind in den Abbildungen 5.1 {a) und
(b) dargestellt. Die Werte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

an i -
[ H Sy —
40 -
2
e _
C -
] : |.1-—
C 1z
il B
-
o'z :4u|:: "B amn ooh Sz 4ap Sebe b 1 2 4 5 &
o2 Im] w2 [
(a) Abstinde o gwlschen den Aufirefforten. i) Winkel & zwischen den Schawerachsen

Abbildung 5.1: Verteilungen fiir den Abstand zwischen den Auftrefforten d und den Winkeln
o zwischen den Achsen. Die roten Linien markieren jeweils den opgq, - Wert.

Es ist schwierig, Vergleichswerte in der Literatur zu finden, da die Auflésung von vielen
Faktoren beeinflubt wird, wie z.B. Qualititsschnitte und Rekonstruktionsalgorithmen.
Betrachtet man ungeachtet dessen die Werte in Tabelle 2.2 so fille auf, dak insbeson-
dere die gefundene Auflisung des Auftreffortes am Boden um ein Vielfaches ungenauer
ist?. Gleiches gilt fir den Vergleich mit den aus CLP-Messungen gewonnenen Werten

FHier wird der Auftreffort in UTM-Koordinaten angegeben durch Northing, Essting |7).

n dieser Analyvse wurden slnoulierte Luftschaver verwendet, die in mindestens swel Bodentanks
vormessenen wilden, Das lst eln Unterschied 2o der hber vorgestelllen Auswahl an Stereocreignisscn,
win it eln Bodentank voerlangt wied.
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Chuantile
oo | Tean | Taom
Abstand Aultrefforte d [m] 220 | 310 | 510

| Winkel zwischen den Achsen |7 | [, 74 | [, £ | .8 |

Tabelle 5.1: Die aus den Sterecercignissen gewonnene Aufldsung fiir den Abstand zwischen
den rekonstruierten Auftrefforten sowde den Winkeln swischen den Achson a.

(vgl. Abschnitt 2.3.2). Ein Grund fir diese Abweichung kénnte sein, dak Sterecercig-
nizse gleichzeitig in zwei Teleskopen vermessen werden missen und daher hiufiger an
der Nachweisschwelle angesiedelt sein kiinnten. Die mittlere Entfernung 1y zwischen
Schavermasimum und Teleskop betrfgt im ~26 lan [vgl. Abb. B.7).

Wird die Aufldsung fiir die Geometriewerte der Teleskop-FPaare Los Leones-Coihueco
und Les Leones-Los Morados getrennt voneinander untersucht, so unterscheiden sich
die gefundenen Werte insbesondere fiir den Auftreffort o7, um 130 m (8. Abb. B.2 und
Tah. B.2). Fiir die Teleskop-Kombination Los-Leones - Los Morados [olgt: a";'m: =200 m
und a5 = 0.9° Betrachtet man die Differenzen der Northing und Easting Komponen-
ten des Auftreffortes getrennt, findet sich ein verschobener Mittelwert um 11 m in der
Northing Komponente fir das Teleskop-Paar Los Leones - Cothueco und grivhere Werte
filr die Standardabweichungen in beiden Komponenten (s. Abb. B.3 (d)). Diese Effek-
te kinnten fir die 130 m Differenz in der Aufldsung mitverantwortlich sein. Einfache
Erklarungen fiir diese Phiinomene wiren 2.B. Probleme in der Zeitsynchronisation der
Teleskop-Elektronik oder eventuell falsche Annahmen tiber die Standorte der Teleskope
in der Rekonstruktion.

Abbildung 5.2 (a) zeigt eine Korrelation zwischen der Auflisung der Northing Kom-
ponente und dem Cherenkov-Anteil fir das Teleskop-Paar Los Leones und Coihueco.
Dies kéinnte in der diumlichen Ausrichtung des Teleskop-Paares begriindet sein: Der
wahrscheinlichste Ort fiir Stereoereignisse liegt zwischen den Teleskopen. Die Sichtlinie
zwischen Los Leones und Coilueco hat eine eher ndrdliche Ausrichtung. Tatsichlich
zeigt sich in der Azimutverteilung der Sterecereignisse in Los Leones in Abbildung
5.2 (b) eine Spitze bei ¢ —129°, was der Nordrichtung 1207 nahe kommt [vgl. Abb.
2.5). Damit liegt die Schanerdetektorebene iberwiegend in der Northing Richtung was
bedeutet, dak in Abbildung 5.2 {a) die aus dem Zeitfit resultierenden Unsicherheiten
beobachtet werden kinnen. Scheinbar gibt es einen systematischen Unterschied in der
Genaunigkeit der Rekonstruktion flir Luftschaner mit grokem oder kleinem Cherenkov-
Anteil. Daffir kommen zwel Ecklarungen in Frage:

1. Der Cherenkov-Anteil ist eine von der Geometrie des Luftschauers relativ zum
Teleskop abhiingige Gréke, da das direkte Cherenkovlicht in einem engen Winkel-
bereich um die Schaverachse abgestrahlt wird [38]. Demnach ist er ein indirektes
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Abbildung 5.2: (a} Abweichung der rekonstruierten Northing Komponente fir Stereoer-
pignigse ewischen Los Leones wnd Coithueco als Funktion des logarithmischen Verhéltnisses
dor herechneten Cherenkov-Anteile. Dbie Gerade ist cin Fit an die Datenpunkte (Steigung
m o= — (%21 & 50)m). Zusdtzlich wurde der Datensatz entlang der x-Achse in fiinf Bins unter-
teilt und fir jedes Bin der Mittelwert (rote Symbole} berechnet.

{b) Verteilung der in Los Loones vermessenen Azimutwinke! fifr Sterooereignisse mit Coihueco.
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Mak dafiir, ob die Schaverachse in Richtung des Teleskops oder von ihm weg
zeigt. Die gelundene Korrelation wire demnach ein Indiz daffir, dak der Auftrel-
fore fiir ein- und ausfallende Luftschaver unterschiedlich put rekonstruiert wird.
Dias lieke sich zum Beispiel durch unterschiedlich Kompression der gemessenen
Zeit-Pulse in den Photomultipliern fir ein- und ausfallende Lufischaver erkliven.

2. In einem anderen Szenario wiirde das mit zunehmender atmosphirischer Tiefe
intensiver werdende Cherenkov-Licht dber Rayleigh- und Mie-Streuung insg Tele-
skop pelangen |38]. Da es aufgrund der Strenung spéter als das Fluoreszenzlicht
im Teleskop ankommt, kinnte es die Zeitpulse in den Photomultipliern verser-
ren und die Messung zu griferen Zeiten hin verschicben. Die Auftrefforte fiir
das Teleskop mit grofem Cherenleov-Anteil wilrden dadurch zu grikeren Distan-
zen hin rekonstruiert werden. Setzt man voraus, dak das Teleskop mit geringe-
rem Cherenkov-Anteil die Geometrie besser bestimmt, folgt aus Abbildung 5.2
{a) allerdings eine Verschicbung des Aufireffortes zu kleineren Distanzen fiir das
#weite Teleskop. Nach dieser einfachen Uberlegung scheint dieses Szenario inkon-
sistent zu sein. Untersuchungen mit Lufischauersimulationen kiinnten zu einem
Yerstindnis des Phinomens beitragen.

Kleinere Nebeneffekte kiinnten auftreten, da die Nordrichtung in Los Leones genan mit
der Grenze zwischen zwel Teleskopen zusammenfille,

Das zur Bestimmung der Aulldsung verwendete Schnittmodell sieht nur einen Schnitt
vor, der direkt die Genanigkeit der Geometrierekonstruktion verbessert. In |17, 10|
fnden sich noch einige zusitzliche Vorschlige:

= Beriicksichtigung von mindestens N, Pixeln im Zeitfic
. Zeitfit: 2o = 2.5 oder < 7
s SD-FD Zeitoffset nach Minimierung < 200 ns

In Abbildung 5.3 wird die Entwicklung der Mittelwerte® r1J-"'...-"'§ und o/ V2 als Funkti-
on dieser zusitzlichen Schnittgriben gezeigt. Fiir o J-"l.,-"ﬁ wird eine Verbesserung mit
ansteigender Pixelanzahl festgestellt. Die anderen Schnitte scheinen fir die Stereoer-
eignisse keine ﬁlmitnmg 21 bewirken.

Es ist gut miglich, dak die Schnitte erst in Kombination thre Wirkung entfalten. Eine
Aussapge dariiber ist durch die Verringerung der zur Verfligung stehenden Stereoereip-
nisse - bei gleichzeitigem Anwenden mehrerer Schnitte - aufgrund der geringen Statistik
momentan noch nicht méglich.

"Der Mittelwert. kst lediglich sensibel auf elne Verbesserung der Auflisung.
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a3 umd die Distanzen swischen den Aufirefforfen d /2 als Funktion einer zusitzlichen

Schnittgrife.
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Auflfisung in X, und Energie

Fir die Energie wird die relative Abweichung als Auflisung angegeben®. Die Differenzen
(Ern—FEeo)f v'2 miissen also noch durch den Mittelwert” der Energie F — (Erot Bl ) /2
dividiert werden. Die fiir X und Energie (Abb. 5.4(a) - 5.4(d}) gefundenen Werte
T sowie die Quantilwerte sind in Tabelle 5.2 H.u[gﬂliﬂi-ﬂt.

In Abbildung 5.4 sieht man eine signifikante Abweichung des Mittelwertes der relativen
Energieabweichung von Null. In Coibueco scheinen also systematisch gribere Energien
rekonstruiert zu werden als in Los Leones. Die Verteilung aus Abbildung 5.4 (b)) wur-
de um den gefundenen Mittelwert verschoben, damit der -:rl'_:iﬂ Wert eine Abschitzung
fiir die Aufldsung liefert®. Ursache fiir die Verschiebung der mittleren Energie kimnten
Unsicherheiten in der Kalibration der Photomultiplier sein (vgl. Abschnitt 5.1.3).

An die X .- und Energie-Verteilung (s. Abb. 5.4 (a) und (e]) wurde eine Gauk-
Funktion angefittet. Systematische Effekte kinnten eine Verzerrung der Verteilungen
bewirken. Im Rahmen der geringen Statistik findet sich aber eine ﬂl::ltrﬂiuﬂtiuummg
mit dem angefitteten Funktionsverlanf.

Die gefundenen Werte fir apeo; und oqp stimmen im Rahmen ihrer Fehler iberein.
Zum Vergleich kann man anhand von Tabelle 2.2 den Mittelwert der Aufldsung fiir
X one und Energie fiir den vorliegenden Datensatz aus 34 Schavern mit mehr als 1017
ey und aus 21 mit kleineren Energien abschéitzen. Die go errechneten Werte cr,'.:i,ﬂ =6,4%
und cr_fj.-":‘—l'?' g/em® sind kleiner als die in dieser Analyse gefundenen Abschitzungen
der Auflisung.

In Abbildung B.5 wird die Auflisung fir das Teleskop-Paar Los Leones - Los Mo-
rados untersucht. Hier wird eine Auflésung von crgf_- 1177 £ 3, 2% und o} p~
26,68 £ 3,7 g/em?* ermittelt. Im Rahmen der Fehler stimmi die Auflisung fir beide
Teleskop-Paare {iberein.

Generell muk man bedenken, da der Vergleich von Stereereignissen auf Unsicherhei-
ten i Fluoreszsenz-Ertrag oder fehlende Energle, die nicht in die elektromagnetische
Komponente der Luftschaner transferiert wurde, nicht sensitiv ist. Das gleiche gile fiir
den Einfluk zeitabhingiger Gréfen wie Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

U Aufgrund fehlender Kallbrationskonstanten Tie das Teleskopgebiude In Los Morados werden In
diggem Abschnitt nur Sterepereignizse swischen Los Leones und Colhueco bemitzt.

TDer Mittelwert der Energle F wird dabel als fehlorfvel angenommen. Bessor wiime es die Vertellung
der Differensen [Fr. — i'?.:-“_l,.l'-.-""__i' In der Energhe 2o binmen wnd dbe pelathve Abwelchung file jodoes
Energlehbin su bepechnen. Momentan st diescs Vorgehen aufgrand der geringen Statistik noch nicht
miiglich.

Bhne diese Korrektur flndet man o5, =11%.
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mit angofitteten Ganffunktionen (linke Spalte). Die roten Linion markieren jeweils don dee-

Wert (rechte Spalte).

Gaunk-Fit Cuantilwerte

TaF ot | T | T
Energie [%] | 7.7a+0.78 | 4.6 | 7.2 |11
Xmax [g/em?] | 20514267 [ 15 |21 |45

Tabelle 5.2: Die aus den Sterecercignissen gewonnene Aufldsung fiir die Energie und das

Srhanermaximum.
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5.1.2 Pullverteilungen

Mehrteleskopereignisse bieten eine Moglichkeit, die in der Rekonstruktion berechneten
Fehler zu priifen, indem untersucht wird, ob die Differenzen AM, — A, — M. fir die
i Stereomessungen im Rahmen der berechneten Fehler AN, und AL, fibereinstim-
men. Anders gesagt: Sind die Fehler richtip berechnet, dann sollte die Verteilung der

Werte
My — M,

JIAML)® 1 (AM,, )

eine Standardabweichung von o | haben. Py, wird hiufig als Pullverteilung der
Grike A bezeichnet.

Fir Energie und Schavermaximum werden die Pullverteilungen in Abbildung 5.5 (a)
und [b) gezeigt. Die gefundenen Werte EE:;:_-"““ L0340, 13 und r:.rgf;- 0,93 40,12
lassen aul eine konsistent Abschitzung der Fehler schlieken.

Fiir den Winkel zwischen den Achsen und den Abstand zwischen den Auftrefforten st
die Berechnung der Pullverteilung komplizierter, da die Komponenten des Auftreflortes
ebenso wie Azimut- und Zenitwinkel korrelierte Gréken sind. Diese Korrelationen wer-
den bei der Berechnung der Fehler beriicksichtigt?. Die gefundenen Werte GJI:'J.-B"-E 2.5
und ap 1.7 (8. Abb.3.5 (¢) und [d)) deuten an, dak beide Fehler unterschiitzt
werden, oder zusiitzliche markante systematische Effekte vorhanden sind.

(5.1)

3t
'Ir AT

5.1.3 Systematiken in der Energierekonstruktion

In diesem Abschnitt sollen zwel mbgliche systematische Unsicherheiten Bir die Enerpgile-
bestimmung mit Hilfe von Sterecereignissen untersucht werden: atmaosphirische Kor-
rekturen in der Rekonstrukeion sowie die Kalibration der Teleskope.

Atmosphiire

Mit wachsender Energie kinnen Stereoereignisse petriggert werden, deren Achse im
Mittel deutlich ndber bei einem der Teleskope verliuft. Diese Messungen sind inter-
essant, da das Licht aufl seinem Weg zu den Photomultiplieren unterschiedlich viel
Atmosphiire durchlaufen hat. Solche Ereignisse sollten ein grokes Verhilinis rf,_‘_m“

':'f't_lrm,..f'lﬁ-__::m..:': aufweisen'”, wobei fy,... den Abstand vom beobachtenden Teleskop

YDer Fehler Af elner Funktlon Fri, ... r.) ven korelllerten Varlablen r, ..., 2 mit den Fehlern
Ary. ... 5, berechnet sich nach A f ,',-’E, spshrAr 2L AL Dabel beseichnet p; ; den Korel-

latlonskoedllzlonten dor Varlablen - wnd x;. Die zgur Berechnung bendtlgion Ableitungen wurden
numerksch durchgellhet.
WDer Lichtflug ohne Transmisglonefekte lst proportional zum Inversen Abstandsguadeat.
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Abbildung 5.5: An die Verteilungen fir Energie und Schavermaximum (oben) wurde eine
Gauffunktion angefittet. Die Pullverteilungen fiir die rekonstruierten Auftrefforte und die
Winkel awischen den Achsen sind in den beiden unteren Abbildungen dargestellt. Die roton
Linien markieren hier die mgeq-Werte.
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zum Schavermaximum bezeichnet, f\ — und 15 werden dabei immer so sortiert,
dak r'}:xmx = 1 gilt. Wilrde bei der Rekonstruktion der Luftschaver die Auswirkung der
Atmosphire auf die gemessene Lichtmenge nicht ausreichend korrigiert, wilnde fir Ste-
regereignisse mit grobem rfmm“ grofe Abweichungen in den rekonstruierten Energien
erwartel. In ﬁhhil:iu:ug 2.6, die die relative Abweichung der Enﬂrgiﬂ” als Funktion von
Py, Aeigt, wire demnach eine positive Steigung »u erwarten. Tatsfichlich ist das we-
der fiir Energien E = 10" eV noch £ <= 10" eV der Fall. Die Steigungen der Fitgeraden
M Eaneey — 0006 £+ (LOOT und mpe_goes, = -00,002 £ 0,017 sind mit Null vertrédglich.
Im Rahmen der Rekonstruktionsgenauighkeit und der vorhandenen Statistik finden sich
keine Anzeichen fir eine falsche Behandlung der atmosphiirischen Korrekturen.

Die Sensitivitdit dieser Methode kiinnte getestet werden, indem sie mit einem Daten-
satz wiederholt wird, der mit bewukt falsch gewilhlten atmosphirischen Parametern
rekonstruiert wurde, Alternativ kinnte eine solche Untersuchung in einem Vergleich
von 5D und Hybrid-Rekonstruktion des Hybrid-Golden Datensatzes erfolgen.

_ﬂ
)

43— | 1 1 1
3 e
Hﬁh‘urﬁﬂ:

Abbildung §.6: Relative Abweichungen in der Energie als Funktion des Verhiltnisses
Ty (g /A% 1°. Luftschawer mit Energien grifer als 10" &V sind in rot solche
mit flpineren Energion in blau shgehbildet. Fir beide Energicintervalle wurde eine Gerade

angefittot.

UDer Fehler file die relative Encrgieabwelchung wurde mit GauBscher-Fehlerfort pllansung berech-
net: 2 (Eoo AFLL)® — (Bl AFc ).
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Kalibration

In Abschnitt 5.1.1 wurde bereits deutlich, dak Coihueco im Mittel grikere Energien
mikt als Los Leones. Abbildung 5.5 (a) beleuchtet diesen Sachverhalt ndher. Sie zeigt
die Energie in Coilueco als Funktion der Energie, pemessen in Los Leones. Zum Ver-
gleich wurde eine blave Gerade durch den Ursprung mit Steigung eins eingezeichnet.
Die Steigung der schwarzen, gestrichelten Fitgerade m — [, 13 £0, 04 ist deutlich von
eins verschieden. Sie schneidet die y-Achse in b={1, 960, 26]. 10'7 ¢¥. Das bewirke auch
ein Anwachsen des Quotienten der Energien Fo /F ) (s Abb. 5.7 (b)). Abbildung 5.7
() zeigt, dak die Abweichung des Energiemittelwertes von Null mit wachsender Energie
grifer wird. Diese Sachverhalte kinnen am einfachsten durch Ungenauigkeiten in den
verwendeten Kalibrationskonstanten der Photomultiplier erklart werden. In Abbildung
B.6 findet sich ein Vergleich mit den in Los Morados vermessenen Energien.

Im Moment wird an der Parametrisierung zeitabhiingiger halibrationskonstanten gear-
beitet. Stereoereignisse bieten eine gute Maglichkeit, diesen neuen Kalibrationsansatz
i teshen,

Es bleibt noch zu prilfen, ob es Nebeneffekte durch unterschiedlich lange Mebzeiten
mit angebrachten Korrektorringen aufl die Energierekonstruktion gibt.

5.2 FD-Stereoereignisse

Teile der Analyse aus Abschnitt 5.1.1 werden im Folgenden fir FD-Sterecercignisse wie-
derholt, also ohne Verwendung zusitzlicher Bodentank-Informationen. Der verwendete
Datensatz wurde dazu nach dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen GPS-Nanosekunden
Schnitt von méglichem Laseruntergrund befreit.

5.2.1 Die Suche nach Stereoereignissen

Anders als im Fall des Hybrid-Datensatzes waren fir den bier verwendeten FD-Datensatz
Mehrieleskopereignisse noch nichet zusammengefadt und kenntlich gemacht. Das ange-
wendete Vorgehen zum Auflinden von Mehrteleskopereignissen soll im Folgenden kurz
erlautert werden.

Das Programm

Der Datensatz wind eingelesen und aufsteigend nach der MeBzeit { ope — GPSo i, ©
107 4 T P8y weiunaen. S0rtiert. Einmal in diese Reithenfolge gebracht, beginnt nun der
eigentlich Programmablaul: {a) Voo der Zeit {55 des ersten Listenelements ausgehend
zihlt das Programm die Anzahl der getriggerten Breignisse Ve und der angeschlage-
nen Teleskope Nr im Intervall |igrs, fars + ATvre| mit noch zu bestimmender Fen-
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Abbildung 5.7: (a) Vergleich der Energierekonstruktionen fiir das Teleskop-Paar Los Leones
- Coihueco. In blau ist eine Ussprungsgerade mit Steigung eins dargestellt. Zusitalich wurde
pine Gerade an die Datenpunkte angefittet (schwarze, gestrichelte Linia).

{b) Gemittelter Energiequotient mit zsugehirigem Fehler als Funktion der mittleren Energie.
{c) Mittelwert und zugehiriger Fohler der relativen Energicabweichung als Funktion der mitt-
leren Energie.
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sterbreite Type'™. Ny 18t nun also schon die Multiplizitit der Mehrteleskopereignisse.
Allerdings werden fiir die folgenden Untersuchungen méglichst viele Stercoereignisse
gebrancht. Es scheint also sinvoll zu sein, Triple-Ereignisse in jeweils 3 Stereopaare
aufruteilen und in die Analyse einflieBen zu lassen. st Nr = 1 oder Ny & Ne, dann
werden die bearbeitenden Elemente aus der Liste geldscht. Nun wird der Algorithmus
von der Stelle {a) wiederholt, bis das Ende der Liste erreiche ist.

Eine Obergrenze fiir die Fensterbreite AT, 7 folgt aus der Drelecksungleichung und der
Stereogeometrie. Danach sollte AT, 75 kleiner sein als die Zeit, die das Licht brauche,
um einmal das Augergelinde zu durchgueren {vel. Tabelle 4.1)".

ATvrg = 1,9+ 10° ns.

Abbildung 5.8 zeigt die Anzahl an Mehrteleskopereignissen als Funktion der Zeitfen-
sterbreite. Die gestrichelte Linie markiert den theoretischen AT g Wert. Wie erwartet
bleibt die gefundene Ereigniszahl fir Fensterbreiten griker als AT-rp konstant, Die
Abbildung zeigt nicht nur, dak der Algorithmus richtig umgesetzt wurde, sondern auch,
dak es Hir grikere Zeitfenster bis 9. 10F ns nicht zu zufilligen Koinzidenzen kommt.

5.2.2 Auflbsung

Die Auflésung wird wie in Abschnitt 5.1.1 beschrichen abgeschitzt. Es werden nur
Ereignisse betrachtet, die die Qualitdtsschnitte aus |23] erfiillen (vgl. Abschnite 4.3).
Danach verbleiben noch 31 Sterecereignisse, 19 davon vermessen von Los Leones und
Coihueco. Die gefundenen Vertellungen fiir die Aufldsung sind in Abbildung 5.9 geseigt.
Die zugehdrigen Werte [r gee; enthilt Tabelle 5.3, Verglichen mit der Aufldsung der
Hybrid-Stercoereignisse und den FD-Simulationsergebnissen fiir die Luftscherpecme-
trie aus Tabelle 2.3 sind die hier gefundenen Werte gréer. Die Genauigkeit der FD-
Rekonstruktion scheint mit dem Abstand zwischen Luftschauer und Teleskop schnell
ungenauer zu werden [41]. Die Analyse von FD-Sterecereignissen mit einem mittleren
By, von ~26 ki kann deshalb keine Aussage diber die Auflbung fir teleskopnahe
Sehauer machen.

Es scheint vielversprechend, Ungenanigheiten und Systematiken in der FD-Rekonstruk-
tion in direltem Vergleich mit der Hybrid-Messung zo untersuchen, wie geschehen in
[35] und im folgenden Kapitel 6.

In Abschnitt 5.1.3 wurde bereits eine Verschiebung des Mittelwertes der relativen Ener-
gieabweichung anhand der Hybrid-Sterecereignissen diskutiert. Der Mittelwert in Ab-
bildung 5.9 (e) ist im Rahmen seines Fehlers mit Null vertriglich.

IIVTE = Vielteleskop-Erelgnis
BHigr die Entfernung swischen Colhueco und Los Morades, da kelne Daten aus Loma Amarilla
verwendol wurden.
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Abbildung 5.8: Anzahl an Mehrteleskopereignissen als Funktion der Zeitfensterbreite
ATi-rE.

5.2.3 Pullverteilungen

Der hier verwendete Datensatz wurde mit einer Ofline-Version generiert, die keine
Fehler fir die Komponenten des Auftreffortes am Boden oder die Richtung der Schau-
erachsen berechnet. Anders als in Abschnitt 5.1.2 sollen hier daher nur die Pullvertei-
lungen fiir die Energie £ sowie das Schavermaximum X, bestimmt werden (8. Abb.
5.10). Die gefundenen Werte a',_f_;“-,ém 6,45 und r:.rl_f;irx““ 1. 65 deuten an, dak die
berechneten Fehler als zu gering abgeschitzt werden.

Tk
Energie ['.:.FE.| 26y
Xmax [g/cm”| a7
Abstand Auftrefforte |m| H700
Winkel zwischen den Achsen |7] | 12

Tabelle 5.3: Aufiisung fiir FD-Stoercoercignisse.
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Abbildung 5.%: Die Verteilungen der Differenzen fiir die rekonstruierten Auftrefforte (a),
Winkel zwischen den Achsen (b} und X {c). (d) zeigt den histogrammierten Betrag der
rolativen Energicabweichung. Die roten Linien markieren jeweils den oges; - Wert.

P . : . .

fe) Verteilung der relativen Energicabweichung.
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Abbildung 5.10: Pullverteilungen fiir FD-Stereoereignisse. Die rote Linie kennzeichnet den
ﬂ'ﬁgc{-i"rl'ﬂ't.

Fazit

Im Fall der Hybrid rekonstruierten Sterecereignisse fndet sich, verglichen mit den Si-
mulationen eine ungenavere Aufldsung fiir die Luftschavergeometrie: of. — 310 m und
oo — 0,997, Ein Grund dafiir kénnte sein, dad Mehreeleskopereignisse eine Unterklas-
se von Messungen bilden, die mit einem mittleren iy hiufig an der Nachweisschwelle
liegen. Verglichen mit dem Teleskop-Paar Los Leones-Los Moradog mit o, =097 und
i =200 m zeigt die Kombination Los Leones-Coihueco mit o2, =100 und o2, =330
m eine ungenauere Auflésung sowie einen leicht verschobenen Mittelwert fir die Nor-
thing Komponente. Die Rekonstruktion des Aultreffortes scheint fir ein- und avsfallen-
de Luftschauer unterschiedlich gut zu funktionieren. Mit den Mekdaten aus Coihueco
werden im Mittel préfere Energien rekonstruiert als in Los Leones. Méglicherweise
liegt, das an einer unzureichenden Kalibration der Photomultiplier. Die Analyse der
Stereoereipnisse liefert eine Auflfsung von ol — 7,2 % und a&}’l““ 21 g/em®. Eine
systematische Unsicherheit durch atmesphirische Einfliisse in der Energierekonstrukei-
on wurde nicht gefunden. Die Fehler fiir Energle und X, scheinen angemessen, die fiir
die geometrischen Parameter der Schauerachse zu optimistisch berechnet zu werden.
Es wurde eine Methode erliutert, um Mehrteleskopereignisse in den Daten zu identifi-
#ieren.
Nach den Schnitten standen noch 31 FD-Sterecereignisse zur Verlligung. Im Vergleich
mit den Hybrid-Sterecereignissen, aber auch mit FD-Simulationen fiir die Luftschau-
ergeometrie ist die gefundene Auflfsung ungenauer.
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Die hier gefundenen Resultate kinnnen sich dndern, wenn man eine andere Auswahl an
Schnitten anwendet. Die vorgestellte Analyse kann mit jedem Schnittmodell wiederholt
werden, um eine von Simulationen unabhéingige Abschitzung fir die Auflésung =u
ermitteln,
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KAPITEL ©

Vergleich von FD und Hybrid-Rekonstruktion

Die FD-Rekonstruktion liefert, verglichen mit den Hybrid-Messungen, ungenauere Wer-
te (vl Abschnitt 5.2 und [34]). Es kinnte aber sein, dak der reine FD-Datensatz phy-
sikalische Informationen beinhaltet, die den Hybrid- und SD-Messungen vorenthalten
bleiben, wie der I__ll::u‘_'rgm]g zu niedrigen Energien oder horizontale Luftschaver, die den
Bodendetektor vielleicht, nicht erreichen. Zudem kinnte ein tieferes Verstindnis dieses
Datensatzes helfen, in der Vergangenheit gewonnene Hesultate aus reinen Fluoreszenz-
Experimenten besser zu verstehen.

Im Folgenden soll durch einen Vergleich mit den Hybrid-rekonstruktierten Werten nach
Systematiken im FD-Datensatz gesucht werden. Dabel werden die Hybrid-Werte als
fehlerfrei angenommen. Dieses Vorgehen ermdglicht eine von Simulationen unabhdin-
gige Analyse. Dazu werden die in Abschnitt 5.1 und 4.3 vorgestellten Schnittmodelle
verwendet. 10126 Ereignisse erfiillen alle Schnitte und fieken in die folgenden Ana-
lysen ein. BEs ist méglich, dak sich die im Folgenden diskutierten Ergebnisse fiir eine
andere Auswahl an Schnitten dndert. Eine erste Untersuchung dieser Art wurde in |55
durchgefiihrt'.

6.1 Systematiken in der Rekonstruktion der Luftschan-
ergeometrie

Die Schauerachse 1At sich in der Schaverdetektorebene® durch den Auftreffpunkt &
am Boden sowie dem Winkel y, beschreiben. Abbildung 6.1 zeigt die Abweichung

' Allerdings mit dem Hybrld-Golden Datengate.
*Die rekonstrulerten Schanerdetektorshenen sind gleleh, da Offiine fie lhre Bestimmung In belden
Fillen nur die Flugreszene-Information benutzt |55).

T4



kapitel 6. Vergleich von FD und Hybrid-Rekonstruktion Fils)

zwischen der FD- und der Hybrid-Messung im Winkel Ay — 57 — 2 ™™ als Funk-
tion der Distanz zwischen den rekonstruierten Aufltrefforten Ac |EFn| — |Erytial-
Dabei sind cpp und 6y in einem Teleskop-bezogenen khoordinatensystem beschrie-
ben. Durch den Zeitfit (vgl. Abschnitt 2.3.2) sind die Abweichungen von Axy, und Ar
korreliert. Es [l aul, dak die FD-Achsen die Hybrid-Achsen nicht kreuzen, sondern
immer komplett vor (zweiter Quadrant) oder hinter ihr (vierter Quadrant) verlaufen.
Lo, als wire der FD relkonstruierte Luftschauer entweder zu schoell durch das Sichtfeld
des Teleskops verlaufen und daher nach vorne gekippt, oder andersherum zu langsam
mit einer resultierenden Verschiebung der Schanergeometrie zu grikeren Entfernungen.
Dieses Verhalten des Zeitfits ist plansibel, wenn bedacht wird, dak durch ithn die Bewe-
gung eines Lichtpunktes mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden durch das
Sichtfeld des Teleskops beschrieben wird. 46% aller Luftechauer fallen in den zweiten
Cluadranten aus Abbildung 6.1, die dbrigen 54% in den Vierten, Zudem werden die
Abweichungen im vierten Quadranten iiber einen grikeren Parameterbereich verteilt,
der Phasenraum fir das Verschieben der Achse zu weiteren Distanzen ist griber. Die
Auswirkungen dieses Effekts auf die Energierekonstruktion werden in Abschnitt 6.2
diskutiert.

Abbildung 6.2 zeigt die Abweichungen zwischen der FD und der Hybrid-Lulischaner-
peometrie als Funktion des Abstandes I:‘Lllil:'kl vom Teleskop zum rekonstruierten Schau-
ermaximum. Anhand der Hybrid-Energle wurde der Datensatz dazu in drei Enerpgie-
bereiche unterteilt (s, Tab. 6.1). In Abbildung 6.2 (a) fallt auf, dak der Mittelwert von
;;E” fir Energien unterhalb 10 ¢V im Vergleich mit dem Hybrid-Wert bis zu einem
R Wert von ~ 18 km systematisch unterschiitzt wird®. Fiir die Energicintervalle
fiber 10'® eV bildet sich ein Bereich aus, auf dem der Mittelwert der Abweichung Ayp
naberungsweise konstant bleibt. Fir hébere Energien wird dieser Bereich breiter und
zu grikeren h’!,'r’r':;;i" Werten hin verschoben, da die lichtintensiveren, hochenergetischeon
Schauer auch in grikerer Entfernung verldBlich vermessen werden kinnen. Nach die-
sem stabilen Bereich deutet sich, bel geringer werdender Statistik, eine systematische

Uberschatzung der _ﬁr;':' an.

Aufgrund der suvor gefundenen gegenliufigen Korrelation awischen Ay und Ac ist es
verstindlich, warum sich Ar als Funktion des Abstandes H_Il_"‘r::d his auf eine Spiegelung
an der x-Achse aholich verhdlt.

*In [40] wird fiir die Hybridrekonsirukilon mit simullerten Lufischavern im Energieberelch zwlschen
107 6V und 10" & plne Winkelauflisung von 1° und 70 m in der Genaulgkelt des rekonstruierten
Auffteeflortes gelunden. Zusditzlich wied die FD-Genaulgkelt Im Aufteeffoet mit 230 m angegeben.
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Energiebereich # Breignisse
Fiypeia < 10"V 7494
1046V = Ky g = 107V 2404
Fygteia = 1076V 94

Tabelle 6.1: Die drei Energicbereiche und die darin enthaltenen Ereigniszahlon.

6.2 Vergleich der Rekonstruktion profilabhangiger Mefs-
werte

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die zuvor diskutierte Korrelation
zwischen Axo und Ac auf die FD-Energierekonstruktion auswirkt. Abbildung 6.3 (a)
und {b) zeigt die relative Abweichung der FD-Energie AF — (Fp;— f'.'“_,;h,idjljn".f'.-] ybeid 18
Funktion von Axy und Ac in zwel unterschiedlichen Darstellungen [vgl. Abb. 6.3). Die
Abweichung der FD-Energie ist mit den Ungenauighkeiten in der Luftschanergeometrie
korreliert. Hinter die Hybrid-Achse gekippte D rekonstruierte Luftschaver haben gré-
Eere Energien, da fiir die weiter entfernte Achse eine zu grofe Korrektur der Photonen-
zahl in der Rekonstruktion berechnet wird. Fiir nach vorne gekippte Schaver verhalt es
sich gegenldufig. Da im Mittel mehr Schaver weiter nach hinten gekippt werden (vgl
Abschnitt 6.1), wird die absolute FD-Energie im Mittel diberschitzt und die Verteilun-
gen der relativen Energleabweichungen zeigen einen langen, nicht-gaukischen Ausliuler
(vgl. Abb. 6.3 (¢]). In den Abbildungen 6.3 (¢) und 6.3 [d) werden die Ereignisse mit
Energien unterhalb von 10" &V getrennt behandelt. Abbildung 6.3 (¢} zeigt die re-
lative Abweichung der Energie als Funktion des Abstands £, Fiir Abstinde zum
Schavermaximum bis ~ 20 km wird die mittlere FI-Energie iiberschitzt. Danach deu-
tet sich fiir Energien griker 10" eV eine gegenldufige Entwicklung an. Dieses Verhalten
wilrde man auch erwarten, wenn man die Aussagen der Abbildungen 6.3 (b) und 6.2
verknfipft. Die Verschiebung des Mittelwertes der relativen Energieabweichungen ist
fiir den Energiebereich unterhall von 10 ¢V gréker. Die Standardabweichungen sind
fiir beeicde Energicintervalle fast gleich. Fiir Xoa., den zweiten aus dem Schauerprofil
abgeleiteten Wert, ist die Korrelation mit der Geometricanflisung nicht so ausgepriigt
(8. Abb. 6.4). Inshesondere findet man gleich groke Abweichungen im zwelten und
vierten Quadranten. Daher findet sich auch keine Abweichung des Mittelwertes in der
Verteilung der AX, . — XF4 — xHebad o Ahh 6.4 (b))

=T mune

Fiir Energien geringer als 10'% oV findet sich elne systematische Abwelchung der rekonstruierten
FD-Lultschawergeomet rie von den Hybrid-Messungen {iie Abstnde klelner als 18kom (vgl. Abk. 6.2).
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Fazit

Der Zeithit korreliert die FD-Abweichungen von den Hybrid-Messungen im Winkel und
im Auftreffore. Die FD-Schaverachse liegt in der Schaverdetektorebene immer komplett
vor oder hinter der Hybrid- Achse. Der Phasenraum fir eine Verschiebung zu weiteren
Entfernungen ist griber. Diese Systematik wirkt sich direkt aufl die Energiebestimmung
aus. S0 kommt e zu einer i:bnrs::?]:lﬁ.Lzung der mittleren FI-Energie und einem langen,
nicht gaukischen Ausliufer in der Verteilung der relativen Energieabweichung.
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Abbildung 6.1: (a) Erliuterung der verwendeten Begriffe und (rofen fiir den Geometrie-

vergleich.
{b) Abweichung der FD von der Hybrid-Messung fiir yo und den Auftreffort am Boden. Die

Zahlen und Farben reprisentiercn gleichermagen die Anzahl der Ereignisse in den Bins.
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Abbildung 6.2: Verhalten der FD-Geometrierekonstruktion als Funktion des Abstandes
gt g Vergleich mit den Hyhrid-Werten fiir droi Energichoreiche. Do Fehlorbalken re-
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prasentieren den Fehler des Mittelwertes.
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Abbildung 6.3: Auswirkung der schlechter bestimmten FD-Luftschavergeometrie auf die
Energicrekonstruktion:

fa} Energicabweichung als Funktion der Abweichung in der Luftschavergeometrie, hier para-
metrisiert durch die Differenzen zgwischen den Hybrid und FDY rekonstrierten Auftrefforten
Ac und Winkeln Aoy,

{b) Wie {a), allordings als Box-Plot. Mit einem Krenz gokonnzeichnete Kastchen reprisentie-
ron negative, leore Kédstchen dagegen positive Werte.

{e) Verteilung der relativen Energieabweichungen.

{d) Relative Energicabweoichung als Fianktion des Abstandos HI':':'.I-.:H
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Abbildung 6.4: Avswirkung dor schlechter bestimmten FD-Luftschavergoometrie auf die
Bekonstruktion des Scharermaximus.

fa} X, ..-Difforenz als Funktion der Abweichung in der rekonstruierten Luftschanergeometrie,

hior parametriziert durch die Differenzen swischen den Hybrid und FIDY rekonstrivierten Auf-
trefforfen Ac und Winkeln Ay,

{b) Verteilung der X ... Differenzen.
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KAPITEL [

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befabt sich mit der Suche nach systematischen Rekonstruktionsunsicher-
heiten in den Fluoreszenzmessungen des Pierre Auger Observatoriums. Die Analyse ist
mit Hilfe der MeBdaten von Januar 2004 bis April 2007 durchgefiihrt worden, ohne auf
Luftschanersimulationen zuriickzugreifen.

Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Computerprogramm entwickelt, dak die Si-
mulation und Rekonstruktion aller Auger Datensitze mit Ofline auf einem Grobrechner
organisiert (8. Kapitel 3). Eine Verzeichnis- und Datenbankstrukiur wurde angelegt,
die einen schnellen Zugriff auf die so gewonnen Daten erlaubt. Zudem ermglicht das
Programm ein antomatisches Reprozessieren fehlgeschlagener Teile der Massenproduk-
Lag.

Es wurde eine Methode vorgestellt, Laseruntergrund aus den FD-Daten zu entfernen
(g Kapitel 4). Die gefundenen Totzeiten hervorgerufen durch die hochfrequenten 333
Hz LIDAR-Ercignisse liegen dabel awischen 2% und 8%. Es ist nicht aussuschlicBen,
dak solche kilnstlichen Ereignisse die FD basierte Analysearbeit beeinflussen.

Anhand von Sterecereignissen wurde die Aufldung der Hybrid-Rekonstruktion abge-
schiitzt (s. Kapitel 5). Die Methode liefert eine Aufldung von o7, —0.9% im Winkel
und o, =310 m im rekonstruierten Auftreffore. Diese Werte weichen von den Er-
wartungen aus Simulationen ab. Ursache daflir ist vermutlich, dak die Stereoereignisse
mit mittleren f. _ Werten von 26 km schlechter rekonstruiert werden als telesko-
pnahe Schauer. Ein paarweiser Vergleich der Teleskope deutet an, dak in Verbindung
mit Cothueeo schlechtere Werte in der Auflisung gefunden werden'. Zusiitzlich wurde
die Auflésung filr die Energie zu ‘:'!I'-Fiti T.2% und X_ .. crri’.:'f;“" 21 !.:,'_,-":‘:I.n:a bestimemt.
Die Mittelwerte der relativen Energieabweichung und der Northing Romponente des

'Fiir die Teleskop Kombination Los Leones - Los Morados findet man o, =09 und o2, =300 m

&3
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Auftreffortes sind Gir das Teleskop-Paar Los Leones - Coibueco systematisch verscho-
ben. Im Fall der Energie kinnte das an Ungenanigheiten in den verwendeten Kali-
brationskonstanten liegen. Es finden sich keine Anzeichen fiir eine falsche Behandlung
atmosphiirischer Korrekturen in der Energierckonstruktion. Die Fehler fiir Energie und
X e Sind gut abgeschiitze. Die Fehler fiir die Geometrieparameter scheinen zu opti-
mistisch berechnet zu werden. Im Moment ist die Statistik an Sterecereignissen noch
gering. In Zukunft wird es aber noch besser méglich sein, systematische Fehler, Aul-
lésung und Schnittmoedelle mit Mehrteleskopereignissen unabhéingig von Simulationen
zu untersuchen. Ein paarweiser Vergleich der Teleskope kann helfen, hardwarchedingte
Unterschiede aufzudecken.

Die FD-Rekonstruktionen wurden mit den genaueren Hybrid-Messungen verglichen (s
Kapitel 6). Das Verhalten der FD-Messung in Abhfingigkeit von Abstand und Energie
der vermessenen Luftschaver wurde untersucht. Zudem konnte gezeigt werden, dak sich
die Ungenanigkeiten in der Bestimmung der Schaverachse aul die Energlevermessung
dbertragen. Dadurch kommt eg zu einer systematischen I:ll::u:rﬂﬂhﬁ.t;u:u:ug der mittleren
F'D-Energie mit weiten, nicht gaubverteilten Auslufern in der zugehérigen Verteilung,
Diese Analyse hat gezeigt, dak mit den bisher aufgenommenen MeBdaten des Plerre
Aupger Obervatoriums erfolgreich simulationsfreie Studien der systematischen Rekon-
struktionsunsicherheiten durchgefithet werden kiinnen. Die schnell anwachsende Da-
tenmenge wird bel zukiinftigen Durchfithrungen der gezeigten Methoden signifikantere
Erpebnisse erlauben.
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Erginzende Graphen zu Kapitel 4

A.1 FErganzendes zum GPS-Nanosekunden Schnitt

In diesem Kapitel finden sich die fehlenden Graphen zu Abschnitt 4.1: In der #5520t
Verteilungen sind echte Luftschauern gleich verteilt, wihrend der periodisch abgegeben
Laseruntergrund in Spitzen angeordnet sein sollee. Im Folgenden werden die (Shnitt -
Verteilungen fir alle Kombinationen aus Lasern und Teleskopgebiiuden gezeigt (Abb.
A1 bis A.d). Fiir die LIDAR wird dabei zwischen alter und never Gerfitekonfiguration
unterschieden.

A2 Weitere Abbildungen zur Identifizierung der rest-
lichen Spitzen

Es folgen nun ergiinzende Graphen zu Abschnitt 4.2: Nach dem Schnitt auf die GPS-
Nanosekunden verbleiben immer noch Spitzen in den Azimutverteilungen {vel. Abb.
4.3 und 4.4). Die Anzahl an Ereignissen pro FID-Run aus dem Bereich der Spitzen
kinnte helfon Dateien zu identifizieren, die die Spitzen beinhalten. Die Methode wurde
exemplarisch am Beispiel der Spitze LL2 diskutiert. Hier finden sich nun die Abbildun-
gen fiir die ibrigen Spitzen (s. Abb. A5 bis A.10).

84
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Abbildung A.1: Ausschnitte aus den GPS-Nancsokunden Verteilungen um die erwarteten
CLF-Zeitfenster. Die Spitzen um 250-10° ns (linke Spalte) und bei 500,2-10° ns {rechte Spalte)

sind CLF Untergrund.
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Abbildung A.2: (575" -Verteilungen der alten LIDAR-Konfiguration: Coihueco-LIDAR (lin-
ke Spalte) wnd Los Leones LIDAR (rechie Spalte) vermessen in den drei aktiven Teleskopern.
Die x-Achse in (b) wurde anders dargestellt, um alle Spitzen der Verteilung zeigen zu kinnen.
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Abbildung A.4: Die 1Hz Spitzen dos APF in den t502 - Verteilungen.
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Zudem werden die Verteilungen der Ereignisse pro Winkel und GPSns-Zeitbin ohne
den LIDAR-Untergrund aufgefithrt (s. Abb. A.11 bis A.13).
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Abbildung A.5: Anzahl Ercignisse pro FD-Datei, die im Winkelbereich |149, 5: 150, 5] in Coi-
hueco getriggert wurden. Schlickt man FD-Run 910 {a) aus der Analyse aus, so verschwindet
auch die Spitze LL2 aus der Azimutwinkelverteilung ().

Schmritt

(b} Keine Spitzen in den F2020-Verteilungen fiir J33Hz
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Abbildung A.7T: Die Spitze CoR1_old scheint auch auf mehrere FO-Runs verteilt zu sein
fa)l. Schlickt man alle Dateien rechts von der rofen Linie aus, so verschwindet die Spitze in
der Azimutverteilung (d). Es findet sich keine Spitze in der (2725 Vorteilung fiir 353Hz (b)

oder 10Hz ().
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CoR2_old | LMRI old | CoR1_cld
485 BT 406
487 627 650
480 629 65
493 636 1052
496 6400 1283
197 643 1207
502 645 1360
522 657 1390
535 699 1401
556 701 1456
600 734
e 760
603 770
556 784
550 8015
680 820
715

Tabelle A.1: Identifikstionsnummern der verdichtigen Fd Runs zu den Abbildungen A6 -

Ak
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Abbildung A.%: Spitze LMRI:

fa) Es werden keine auffalligen FD-Runs gefunden.
(b) Keine Spitze in der 505" Verteilung fiir 333 He.
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Abbildung A.11: Verteilungen der Ercignisse pro Winkelhin ohne den gefundenen Laserun-

tiom.

tergrund fiir die Zeiten der alten (linke Spalte) und neven (rechte Spalte) LIDAR Konfigura-
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fornt.
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Abbildung A.13: Verteilung der Ercignisse pro Nanoschunden-Zeithin nach dem GFPSns-

Schnitt fiir die neue LIDAR-Konfiguration. Alle signifikanten Spitzen wurden erfolgreich ent-
fernt.
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ANHANG B

Erganzende Abbildungen zu Kapitel 5

Es folgen die erginzenden Abbildungen zur Abschitzung der Hybrid Auflésung (s
Abb. B.1 bis B.5) wie diskutiert in Abschnitt 5.1. Einige der aus den Abbildungen
abgeleiteten Wert stehen in den Tabellen (B.1 und B.2). Eine Gegeniiberstellung der
rekonstruierten Energien filr Teleskop Kombinationen mit Los Morados wird in Abbil-
dung B.6 aufgefiibre. In Abbildung B.7 wird die Verteilunge der Ry = Werte fiir die

Sterec-Ereignisse pezeigt.

Northing []I.ll Easting [:u.L|

E-l‘_'niLl ] Aczimmit | |

220 L850

[, G 0, 54

Tabelle B.1: Dic ope; Werte fiir die Gréfen sus Abbildung B 1.

Trae | LL-LM) | agens (LL-COY)
Abstand Auftrefforte d [m] 200 330
Winkel zwischen den Achsen o |7] | 0,9 L

Tabelle B.2: Die mpe; Werte fiir die Verteilungen aus Abhildungd. 2.

a9



Anhang B. Erginzende Abbildungen zu Kapitel 5

100

¥ OEOE OE &

-
L

&

e m e e =

o 1 ' ' o '
L B A OO UV LU R F I [ 1A 1
R R TR i

[a) Northing

Tt

an

qn

n

Lo va I 1o s
“I:l T Zap A0 400 531 &S00 TOD 3dD SEd O
~Esriw- Imil

(¢} Easting

al

an—

a0_

o

n—

Z 5] 1 5
1zzeniidz [

ib) Zenit

' ' I I ol '
3 q H] [} r & E

| Al 2 ™

id) Azlmut
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Abbildung B.3: Difforonzen in den Northing und Easting Komponenten fir alle Ercignisse
{a und b} sowie unabhéngig fiir das Teleskop-Paar Los Leones - Coihueco (o) und (d)) und Los
Leones - Los Morados ({e) und (f)). Im Vergleich liefert die Kombination Los Leones - Coileco
grifere Werte in der Standardsbweichung (RMS) sowie eine Abweichung des Mittelwertes der

Northing- Komponente von Null.
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Abbildung B.d: Differonzen in Azimut- ¢ und Zenitwinkel @ fiir alle Ereignisse und (a und
b) sowie unabhingig fiir das Teleskop-Pasr Los Leones - Coihuweco (o) und (d)) und Los

Leones - Los Morados [{e) und 1f}).
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Abbildung B.5: Auflosung fiir Stereo-Ereignisse swischen Los Loones und Los Morados.
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Abbildung B.6: Gegeniliberstellung der rekonstruierten Energien ffir die Teleskop- Paare Los
Leones-Los Marados sowie Los Morados-Coihueco. Fiir Los Morados werden im Moment
mittlere Kalibrationskontanten bei der Rekonstruktion verwendet. Die Blanen Linien simd
Ursprungsgeraden mit Steigung eins, die schwarzen reprisentioren einen Geradenfit.

T Lyt L]

U b jone0 200m] 30000 4DIOD SOOI $hz0 TaDig

Abbildung B.7: Verteilung der Distanzen Rx,,.. zwischen Schavermaximum und Teleskop
fiir alle Hybrid-Stercoercigniase.
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