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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Analyse zur Bestimmung des Energie-
spektrums und der chemischen Zusammensetzung der geladenen kosmischen
Strahlung im Energiebereich zwischen 3-10' eV und 10 eV. Fiir die Analyse
wurden Daten der gleichzeitig mit den Szintillationszihlern und den Ceren-
kovlichtdetektoren (AIROBICC) des HEGRA-Experimentes gemessenen elek-
tromagnetischen Komponente ausgedehnter Luftschauer verwendet. Die Mes-
sung der Lateralverteilung der Cerenkovphotonendichte mit den AIROBICC-
Detektoren ermdglicht es, die Eindringtiefe X, des Schauermaximums in
der Erdatmosphédre zu rekonstruieren. Aus der Eindringtiefe X .x sowie der
rekonstruierten Teilchenzahl N¢ max im Schauermaximum und der Cerenkov-
lichtmenge Lgp bei 90 m Abstand vom Schauerzentrum wird die Energie und
die Masse der kosmischen Primarteilchen bestimmt. Das mit verschiedenen
Methoden rekonstruierte differentielle Energiespektrum 138t sich durch zwei
Potenzgesetze E~" und E~7 mit einem gemeinsamen Ubergangspunkt, dem
Knie, beschreiben. Durch eine x2-Anpassung wurden die spektralen Indi-
zes 71 =2,718" 000 0127 und 72 =3,157 30 0037 und eine Knieposi-

. 1,9 +1,0 :
tion von Expie = 4,47 175 T 0% 1015 6\/ ermittelt. Durch Untersuchung der
1,1gtat 0’6syst

Eindringtiefenverteilungen in sechs Energieintervallen wurde der Anteil der
leichten Kerne (p+a) am GesamtfluB bestimmt. Dabei ergab sich unter Ver-
wendung der Vorhersagen von M*Carlo-Simulationen mit dem hadronischen
Wechselwirkungsmodell QGSJET (corsika) eine durch schwere Elemente do-
minierte chemische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung. Der Anteil
leichter Kerne (20-30%) &ndert sich im betrachteten Energiebereich nicht
oder nur wenig. Das durch einen Schnitt in der Eindringtiefe gewonnene Ener-
giespektrum der leichten Elemente zeigt eine allm3hliche Abnahme des Teil-
chenflusses im Energiebereich zwischen 2-10'® eV und 5-10'° eV. Die leichte
Komponente ist damit zumindest mitverantwortlich fiir das Knie im Gesamt-
spektrum.



Abstract

DETERMINATION OF THE ENERGY SPECTRUM AND CHEMICAL COMPO-
SITION OF CHARGED COSMIC RAYS IN THE ENERGY RANGE BETWEEN
310 EV AND 10 EV FROM A MEASUREMENT OF THE ELECTROMA-
GNETIC COMPONENT OF EXTENSIVE AIR SHOWERS WITH THE HEGRA
EXPERIMENT

The topic of this thesis is the determination of the energy spectrum and the
chemical composition of charged cosmic rays in the energy range between
3-10' eV and 106 eV. The analysis was done with data from the scintillator
counters and Cerenkov light detectors (AIROBICC) of the HEGRA experi-
ment which measure the electromagnetic part of an extensive air shower. The
reconstruction of the lateral distribution of the Cerenkov photon density al-
lows to estimate the depth Xi.x of the shower maximum. The depth Xax
together with the reconstructed number of shower particles Ne max at shower
maximum and the amount of Cerenkov light Lgp at core distances of 90 m
are used to estimate the energy and the mass of cosmic ray primary par-
ticles. The differential energy spectrum determined with different methods
can be well described by two power laws E~7 and E™2 connected at the

position of the so called knee Eynee. After applying a )glfit the spectral in-

. _ +0,003tat+0,164yst _ 40,3352t +0,03syst
dices 71 =2,718_y 003, —0,17. aNd 72 =3,15_g'30," _0.02., as Well as a knee

.. 1,9tat+1,95ys H i
position Expie = 4,4ir1 1;::0 o 1015 eV were found. The fraction of light par-

ticles (p+a) of the total flux was estimated in six energy intervals. Taking the
M®Carlo predictions for the hadronic interaction modell QGSJET (corsi-
ka) the chemical composition was found to be dominated by heavy elements.
The fraction of light particles (20-30%) doesn’t change dramatically in the
considered energy range. The flux of light particles determined with a cut
in the penetration depth shows a smooth transition between 2-10'% eV and
5-10' eV. Therefore at least the light particles are responsible for the knee
in the allparticle cosmic ray spectrum.
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Einleitung

Mit der Entdeckung der kosmischen Strahlung im Jahre 1912 durch V. Hess
[HEss 12] wurde der Grundstein eines neuen Forschungsfeldes gelegt, das
die Teilgebiete der Astro- und der Teilchenphysik miteinander verkniipft:
die sogenannte Astroteilchenphysik. Im Verlaufe der historischen Entwick-
lung ergaben sich unterschiedliche Forschungsschwerpunkte. In den er-
sten Jahrzehnten nach Entdeckung der kosmischen Strahlung stand der
teilchenphysikalische Aspekt im Vordergrund. Durch den Nachweis des
Positrons (1932), des Myons (1937) und der Pionen, Kaonen und Hy-
peronen (1947-1951) als Sekundérprodukte der kosmischen Strahlung in
Kernemulsions- und Nebelkammerexperimenten wurden entscheidende Im-
pulse fiir die Entwicklung der Elementarteilchenphysik gegeben. Das In-
teresse an der kosmische Strahlung schwand jedoch im Zuge der rasanten
Entwicklung von Teilchenbeschleunigern und den damit verbundenen Er-
folgen der Elementarteilchenphysik. Bei heutigen Experimenten, die die
kosmische Strahlung vermessen, steht der astrophysikalische Aspekt im
Vordergrund. Es werden jedoch auch wichtige teilchenphysikalische Er-
kenntnisse aus Bereichen gewonnen, die mit irdischen Teilchenbeschleuni-
gern nicht oder nur unzureichend untersucht werden kénnen.

Die geladene kosmische Strahlung besteht hauptséchlich aus Protonen,
a-Teilchen und schweren Kernen. Das Energiespektrum der kosmischen
Strahlung ist iiber etwa 12 Energiedekaden von 10°eV bis 10%' eV ver-
messen worden (vergleiche auch Abbildung 1.1). Der Teilchenfluf} sinkt
in diesem Bereich mit zunehmender Energie um fast 30 (!) Dekaden. Der
auBerordentlich stark abnehmende Teilchenfluf} fiihrt dazu, dal je nach
Energiebereich unterschiedliche Mefitechniken angewendet werden miis-
sen. Bis zu Energien von maximal 10° eV wird die kosmische Strahlung
direkt durch Satelliten- oder Ballonexperimente vermessen. Zu gréfieren
Energien reichen die Nachweisflichen solcher Experimente nicht aus bzw.
sind technisch und finanziell nicht realisierbar. Oberhalb einiger 104 eV
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werden daher erdgebundene Experimente mit groen Nachweisflichen ein-
gesetzt. Die Mefitechnik erdgebundener Experimente unterscheidet sich
deutlich von den Techniken der Satelliten- und Ballonexperimente, weil
hier die kosmische Strahlung nur indirekt iiber den sogenannten ausge-
dehnten Luftschauer eines kosmischen Teilchens nachgewiesen wird.

Die Erdatmosphaére stellt fiir die primére kosmische Strahlung ein nahezu
undurchdringliches Medium dar. Durch Sté8e zwischen den Primérteilchen
und den Stickstoff- und Sauerstoffmolekiilen der Atmosphére werden Se-
kundéarteilchen erzeugt, die durch weitere Wechselwirkungsprozesse eine
Teilchenkaskade initiieren. Auf Meeresniveau ergeben sich fiir einen ha-
dronischen Luftschauer mit 10'® eV Primérenergie typischerweise 10° bis
10°% Sekundirteilchen. Beim Durchqueren der Erdatmosphire emittieren
diese Sekundirteilchen Cerenkovlicht, das in klaren mondlosen Niichten
vermessen werden kann. Durch die grofile Anzahl der Schauerteilchen bzw.
Cerenkovphotonen und deren radiale Verteilung! reicht es aus, Luftschauer
stichprobenartig durch einige auf einer grofien Fliche installierte Detek-
toren nachzuweisen (Luftschauer-Sampling). Aus den gemessenen Schau-
erparametern werden dann der Schauerkernort, die Einfallsrichtung sowie
gegebenenfalls die Masse und die Energie der Primérteilchen bestimmt.

Trotz mittlerweile fast 90-jahriger Kenntnis der kosmischen Strahlung
konnten deren Quellen bislang nicht nachgewiesen werden. Aufschluf {iber
die Herkunft erhofft man sich aus der gleichzeitigen Messung des Energie-
spektrums und der chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strah-
lung. Besonders interessant ist der durch Luftschauerexperimente abge-
deckte Energiebereich bei etwa 3-10'% eV. In diesem Bereich, der auch als
das Knie der kosmischen Strahlung bezeichnet wird, d&ndert sich der spek-
trale Index v des Potenzgesetzes E™7, durch das der Verlauf des Ener-
giespektrum iiber viele Dekaden beschrieben werden kann. Das Abknicken
des Teilchenflusses in der Knieregion ist méglicherweise mit dem Beschleu-
nigungsmechanismus verkniipft. Beispielsweise ergibt sich fiir theoreti-
sche Modelle, in denen geladene Teilchen durch Schockfrontsysteme von
Supernova-Uberresten beschleunigt werden, eine vom Teilchentyp abhéin-
gige Maximalenergie. Den Modellen zufolge entsteht das Knie durch eine
Anderung der Beitriige der einzelnen Elemente. Die chemische Zusammen-
setzung der kosmischen Strahlung wird dabei mit zunehmender Energie
durch schwere Elemente angereichert. Eine prézise Messung der Massen-

IBei den hochsten gemessenen Energien betragen die radialen Abstinde vom Schau-
erzentrum mehrere km.
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zusammensetzung und des Energiespektrums im Bereich des Knies kénnte
einen wesentlichen Beitrag zur Kldrung der Frage nach den Quellen und
Beschleunigungsmechanismen der kosmischen Strahlung geben.

Mit den Szintillations- und Cerenkovlicht-Detektoren (AIROBICC) des
HEGRA-Experimentes auf der kanarischen Insel La Palma werden ausge-
dehnte Luftschauer im Energiebereich zwischen 2-10'3eV und 106 eV
nachgewiesen. Fiir das HEGRA-Experiment wurden speziell Methoden
entwickelt, mit denen aus den ermittelten Lateralverteilungen der Teilchen-
und Cerenkovphotonendichte die Energie und die Masse des initiieren-
den Primérteilchens bestimmt werden kénnen. Von fundamentaler Bedeu-
tung fiir die Methoden ist die Eindringtiefe des Schauermaximums? in
der Erdatmosphire, die aus der lateralen Dichteverteilung der Cerenkov-
photonen bestimmt wird. Die Messung der Eindringtiefe ermoglicht es,
die Primérenergie unabhéngig vom Teilchentyp zu rekonstruieren und die
Masse der kosmischen Teilchen abzuschétzen. Da die longitudinale Schau-
erentwicklung groflen Schwankungen unterliegt, kann mit Luftschauerex-
perimenten die Massenzusammensetzung jedoch nur im Mittel bestimmt
werden. Erschwerend wirkt sich auf die Analyse aus, dafl die Luftschauer-
daten nur mit Hilfe von umfangreichen Simulationsrechnungen (sogenann-
te Mt Carlo-Rechnungen) interpretiert werden kénnen. Die den Simulatio-
nen zugrundeliegenden hadronischen Wechselwirkungsmodelle sind Quel-
len zusétzlicher systematischer Unsicherheiten, weil die fiir die Entwick-
lung von Luftschauern wichtigen kinematischen Bereiche durch Ergebnisse
von Beschleunigerexperimenten nicht oder nur unzureichend gestiitzt wer-
den. Umgekehrt ergibt sich aus der Forderung, dafl die Simulationsrech-
nungen die gemessenen Daten konsistent beschreiben miissen, zumindest
begrenzt die Moglichkeit, die implementierten Modelle zu tiberpriifen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung des Energiespektrums
und der chemischen Zusammensetzung der kosmischen Primérstrahlung
im Energiebereich von 3 - 10 eV bis 10' eV unter Verwendung der gleich-
zeitg mit den Szintillationszéhlern und den AIROBICC-Detektoren des
HEGRA-Experimentes gemessenen Daten. Fiir die Interpretation der Da-
ten soll dazu speziell eine M*Carlo-Bibliothek von Luftschauern fiir ein
zuvor ausgewéhltes hadronisches Wechselwirkungsmodell angelegt werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

?Das Schauermaximum ist der Ort der Longitudinalentwicklung mit der maximalen
Teilchenzahl.
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In Kapitel 1 werden zunéchst wesentliche Eigenschaften der kosmischen
Primérstrahlung beschrieben und dann mogliche Quellen der Strahlung
und Erklarungsanséitze fiir deren Beschleunigung und Transport vorge-
stellt. Kapitel 2 befait sich mit ausgedehnten Luftschauern, insbesondere
mit der Entwicklung der Teilchenkaskade und der Entstehung von Ceren-
kovlicht in der Erdatmosphére. Die Simulation von Luftschauern mit dem
corsika-Programm, die zur Verfiigung stehenden hadronischen Wechsel-
wirkungsmodelle und die speziell fiir diese Arbeit generierte M*Carlo-
Bibliothek werden beschrieben. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber das
HEGRA-Experiment. Die Verfahrensschritte, mit denen aus den gemes-
senen Rohdaten die Schauerparameter gewonnen werden, und der der
Analyse zugrundeliegende Datensatz werden in Kapitel 4 und 5 vorge-
stellt. Kapitel 6 beschreibt die Simulation der Szintillationszéhler und der
ATROBICC-Detektoren und schliefit mit einem Vergleich von Daten- und
Mt Carlo-Verteilungen wichtiger rekonstruierter Schauerparameter. Kapi-
tel 7 befafit sich mit den Grundlagen und Methoden zur Bestimmung der
Energie und der Masse kosmischer Primérteilchen. Im anschliessenden Ka-
pitel werden das mit den verschiedenen Methoden rekonstruierte Energie-
spektrum und die ermittelte chemische Zusammensetzung der geladenen
kosmischen Strahlung sowie das Energiespektrum der leichten Elemente
vorgestellt. Die vorliegende Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick.



Kapitel 1

Die kosmische Strahlung

Die Erde ist einer bestdndigen hochenergetischen Strahlung aus dem Welt-
all ausgesetzt. Unter dem Begriff kosmische Strahlung werden im Weite-
ren die geladenen Hadronen (Protonen, a-Teilchen und schwere Kerne)
zusammengefafit, die die Erde von auflierhalb des Sonnensystems errei-
chen. Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit den Eigenschaften der
kosmischen Strahlung, deren Quellen sowie Erkldrungsansitzen fiir die
Beschleunigungs- und Transportmechanismen.

1.1 Das Energiespektrum

Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung wurde iiber viele Energie-
dekaden gemessen. Eine Zusammenfassung iiber die Ergebnisse zahlreicher
Experimente ist in [WIEBEL-SOOTH & BIERMANN 98] zu finden. Bis zu
Energien® von etwa 10° GeV kann die kosmische Strahlung iiber Satelliten
direkt vermessen werden. Spektrum und Zusammensetzung sind in die-
sem Energiebereich vergleichsweise gut bekannt. Auf Grund der niedrigen
Teilchenfliisse miissen bei héheren Energien erdgebundene Experimente
mit groflen Nachweisflichen eingesetzt werden. Die Ergebnisse von Luft-
schauerexperimenten unterliegen jedoch grofien systematischen Fehlern,
weil die Energie und die Masse der Priméarteilchen nur indirekt iiber die
Sekundérteilchen eines ausgedehnten Luftschauers bestimmt werden kon-
nen. Abbildung 1.1 zeigt das Energiespektrum der kosmischen Strahlung
aus [WIEBEL-SOOTH & BIERMANN 98]. Von 102 bis 106 GeV und von 107

m Folgenden wird als Energieeinheit G(iga)eV =10% eV verwendet, spiter auch
T(era)eV =102 eV und P(eta)eV =101 eV.
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Abbildung 1.1: Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung aus
[WIEBEL-SOOTH & BIERMANN 98]  (ohne HEGRA-Ergebnisse).  Ublicherweise
wird — wie in a) — eine Darstellung gewahlt, in der der differentielle EnergiefluB
d®/dE mit einem Faktor E® (hier aw=2,75) multipliziert ist, um den steilen
Abfall des Spektrums zu groBen Energien zu kompensieren. Stukturen, die in der
Abbildung b) nur schwer zu erkennen sind, kdnnen somit sichtbar gemacht werden.

bis 10'° GeV l:i8t sich das differentielle Energiespektrum gut durch ein
Potenzgesetz der Form

do —y

= Dy -E (1.1)
beschreiben. In den Bereichen bei ~3-10°GeV und bei etwa 10'° GeV
dndert sich der spektrale Index von v =~ 2,7 auf y= 3,1 bzw. von v~ 3,1
auf v~ 2,6. Die Ubergangsbereiche, die als Knie (engl. knee) und als Kno-
chel (engl. ankle) bezeichnet werden, sind fiir die Erforschung der kosmi-
schen Strahlung besonders interessant, da sie Hinweise auf die Quellen
und Transportmechanismen geben kénnen. Nach wie vor sind die Ur-
sachen, die zur Entstehung des Knies bzw. des Knochels fithren, noch
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nicht verstanden. In den meisten theoretischen Modellen werden fiir bei-
de Phiinomene unterschiedliche Ansiitze vorgeschlagen (Ausnahmen: sie-
he z. B. Abschnitt 1.4). In der vorliegenden Arbeit soll der Energiebereich
des Knies von 3-10° GeV bis 107 GeV untersucht werden. Mogliche Er-
klarungsanséitz fiir die Entstehung des Knies werden daher ausfiihrlich in
Abschnitt 1.3 dargestellt. Im Folgenden wird der Energiebereich des Kno-
chels beschrieben.

Die Existenz von kosmischen Teilchen mit Energien oberhalb des Knochels
ist unerwartet. Ab Energien von 5 - 10'Y GeV koénnen hadronische Teilchen
mit den Photonen der 2,7-K-Hintergrundstrahlung wechselwirken:

p+m°

p+727k — AT(1232) —» ot

(1.2)

Mit zunehmender Distanz zwischen der Quelle und dem Beobachter steigt
die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein extrem hochenergetisches (EHE?) kosmi-
sches Teilchen einen Teil seiner Energie verliert. Aus den Zerfallsprodukten
nach Gleichung 1.2 entwickelt sich eine intergalaktische, elektromagne-
tische Kaskade. Die erzeugten Pionen zerfallen in zwei v-Quanten bzw.
Myonen, Elektronen, Positronen und Neutrinos. Die hochenergetischen
~v-Quanten und Elektronen/Positronen wechselwirken wiederum mit der
2,7-K-Hintergrundstrahlung und speisen die elektromagnetische Kaskade.
Da EHE-Teilchen bereits nach — kosmologisch — geringen Distanzen mit der
Hintergrundstrahlung wechselwirken, sollte Greisen, Zatsepin und Kuz’'min
zufolge der auf der Erde meBbare TeilchenfluB oberhalb von 5-10'° GeV
stark abbrechen [ZATSEPIN ET AL 66]. Aus der Nicht-Beobachtung dieses
sogenannten Greisen-Zatsepin-Kuz'min-Cutoffs (GZK-Cutoff) kann ge-
folgert werden, dafl sich die Quellen extrem hochenergetischer Hadronen-
strahlung in der n&heren Umgebung unserer Galaxis mit Abstédnden von
weniger als 50 Mpc befinden miissen [SCHMELE 98, HORNS & SCHMELE 99].
Alternative kann die kosmische Strahlung jenseits des GZK-Cutoffs auch
durch sogenannte Top-Down-Modelle durch Zerfall schwerer exotischer
Teilchen in EHE-Teilchen erklidrt werden [BHATTACHARJEE & SIGL 00].

Bislang gibt es nur wenige Indizien fiir Quellen, die mit der Ankunftsrich-
tung eines EHE-Teilchens kompatibel® und in der Lage wiren, die noti-

2engl. EHE = Extrem High Energy; Teilchen mit Energien > 109 GeV

3Bei diesen Energien kann auch mit geladenen Teilchen Astronomie betrieben wer-
den, da die galaktischen und extragalaktischen Magnetfelder nicht mehr stark genug
sind, die Bewegungsrichtung des Teilchens wesentlich zu beeinflussen.
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ge Energie zur Verfiigung zu stellen (siehe z. B. [HAYASHIDA ET AL 99]).
In den kommenden Jahren soll die Statistik der jenseits des GZK-Cutoffs
gemessenen Teilchen durch neue Experimente mit riesigen effektiven
Nachweisflachen stark vergrofiert werden. Das Auger-Experiment beispiels-
weise wird aus zwei jeweils 3000 km? grofien Flichendetektoren beste-
hen, die derzeit in Argentinien und spéter in den USA aufgebaut werden
[CRONIN ET AL 95]. Mit der Airwatch-Satelliten-Mission soll das von aus-
gedehnten Luftschauern in der Erdatmosphiire erzeugte Cerenkov- und
Fluoreszenzlicht aus dem Weltall vermessen werden [AIR 98].

1.2 Die chemische Zusammensetzung

Der detaillierte Verlauf des gesamten Energiespektrums ergibt sich moglich-
erweise durch eine Anderung der chemischen Zusammensetzung mit zuneh-
mender Energie, die durch massenabhéngige Beschleunigungs- oder Trans-
portprozesse bewirkt werden kénnte. Aus Satellitenexperimenten ist be-
kannt, da8 die chemische Zusammensetzung bis zu Energien von ~ 10° GeV
bis auf einige Ausnahmen der Elementzusammensetzung des Sonnensys-
tems entspricht [WEFEL 91]. Die kosmische Strahlung ist folglich aus Stern-
materie aufgebaut. Protonen und Heliumkerne sind in der kosmischen
Strahlung mit einem deutlich geringeren Anteil vertreten als im Sonnen-
system, da sie sich auf Grund ihrer hohen Ionisierungsenergien héufig den
Beschleunigungsprozessen geladener Teilchen entziehen kénnen. Die leich-
ten Elemente Li, Be und B, sowie die schwereren Elemente Sc, Ti, V, Cr
und Mn treten dagegen mit grofleren Anteilen in der kosmischen Strah-
lung auf als durch die Endprodukte stellarer Evolutionsprozesse zu erwar-
ten wére. Sie werden in Wechselwirkungsprozessen mit der interstellaren
Materie durch Fragmentation schwererer Kerne (CNO-Gruppe bzw. Fe)
gebildet. Da die mittlere Dichte der interstellaren Materie (etwa 1 Was-
serstoffatom pro cm® [GORDON ET AL 76]) sowie die Wirkungsquerschnitte
fiir die Fragmentationsprozesse bekannt sind, kann aus dem Verhéltnis der
Fragmente und deren Mutterkerne auf eine mittlere Verweildauer der kos-
mischen Teilchen in der Galaxis von etwa 10° Jahren geschlossen werden
[GAISSER 90].

Die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung oberhalb von einigen
10° GeV ist weitaus weniger bekannt. Aus den Verteilungen der Sekun-
dérteilchen eines ausgedehnten Luftschauers kann die Masse der Primér-
teilchen nur im statistischen Mittel bestimmt werden, da die Entwicklung
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von Luftschauern in der Erdatmosphére grofien Fluktuationen unterliegt.
Die zusétzlichen systematischen Unsicherheiten durch die Modellierung
der hadronischen Wechselwirkungsmodelle sowie das Fehlen einer Eich-
quelle fiir die geladene kosmische Strahlung fiihren dazu, dafl mittlerweile
fast alle denkbaren Zusammensetzungen der kosmischen Strahlung im Be-
reich des Knies gemessen wurden [WATSON 97]. Resultate aus der jiingeren
Vergangenheit legen jedoch nahe, daf§ zumindest Zusammensetzungen aus
100 % Protonen oder 100% Eisenkernen ausgeschlossen werden kénnen
und daB das Knie nicht durch eine drastische Anderung der Zusammen-
setzung hervorgerufen wird.

1.3 Beschleunigung, Transport und Quellen

Ein grundlegender Prozef3, der geladene Teilchen effektiv beschleunigen
kann und in natiirlicher Weise zu einem Energiespektrum fiihrt, das einem
Potenzgesetz folgt, ist der sogenannte Fermi-Mechanismus. Dabei werden
geladene Teilchen stochastisch durch Streuprozesse an Magnetfeldirregu-
laritdten beschleunigt, die sich mit einem Plasma bzw. einer Wolke mit
Geschwindigkeit v/c bewegen. Der urspriingliche von Fermi vorgeschla-
gene Mechanismus [FERMI 49] wird als Fermi-2-Beschleunigung bezeich-
net, weil der Energiegewinn des Teilchens nur in zweiter Ordnung mit
v/c erfolgt. Groflere Energien (Energiegewinn in erster Ordnung von v/c)
konnen iiber den Fermi-1-Mechanismus durch diffusive Beschleunigung an
Schockfronten erzielt werden [DRURY 83, VOLK 84, BEREZHKO ET AL 96].
Zur Nlustration des Beschleunigungsprozesses betrachte man ein Teilchen,
das sukzessive in mehreren Streuvorgéngen einen Bruchteil J seiner An-
fangsenergie Ey hinzugewinnt. Nach n Streuprozessen ist die Energie des
Teilchens auf E, = Eg - (1 4+ J)" angewachsen. Die Anzahl n der Streupro-
zesse, die notig sind, um ein Teilchen auf die Energie E,, zu beschleunigen,
ergibt sich aus

n=ln (%) /In(1 +6). (1.3)

Der Anteil der Teilchen N, der zu Energien E > E, beschleunigt wird,
hé&ngt nur von der Wahrscheinlichkeit Py, ab, daf} ein Teilchen nach einem
Streuvorgang die Beschleunigungsregion verl:ifit*

4Pesc sei unabhiingig von der Energie!
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> 1- Pesc n
N(E > En) ~ Z (1 - Pesc)m = (Pi) (14)

Substitution von (1.3) in (1.4) ergibt

1 E, - . ln((l - Pesc)_l) Pesc
N(E>E,) ~ — m = .
( ) Pesc (Eo) 1ty In(1+9) ) (15)

und damit ein Energiespektrum, das durch ein Potenzgesetz beschrieben
werden kann.

In dem Modell von [DRURY 83, VOLK 84, BEREZHKO ET AL 96] erfolgt die
Beschleunigung der geladenen Teilchen durch kollisionsfreie Streuung an
teilweise ionisierten Wolken interstellarer Materie bzw. durch diffusive Be-
schleunigung an Schockfronten. Anschaulich wirken die ionisierten Wolken
wie Spiegel, die sich im Ruhesystem der Schockfront aufeinander zu be-
wegen. Geladenen Teilchen werden an diesen Spiegeln mehrfach reflektiert
und beschleunigt (siehe Abbildung 1.2).

Schockfronten entstehen beispielsweise, wenn bei einer Supernovaexplo-
sion die aus ionisiertem Gas bestehende duflere Hiille eines Sternes mit
iiberschallschnellen Geschwindigkeiten (6000 bis 10000 kmys) abgesprengt
wird und bei der Ausbreitung auf interstellare Materie trifft. Die Be-
schleunigung der geladenen kosmischen Strahlung an Schockfronten sol-
cher Supernova-Uberreste ist nicht der einzige, aber zumindest bis zu Ener-
gien von etwa 10% GeV der plausibelste Erklirungsansatz:

e Bei einer Rate von einer Supernova in unserer Galaxis in 50 Jah-
ren reichen etwa 10 % der freiwerdenden Energie, um den Flufl der
kosmischen Strahlung aufrecht zu erhalten [DRURY ET AL 89].

e Der theoretische Spektralindex des Quellenspektrums, der sich in
einem solchen Szenario ergibt, liegt zwischen v = 2 [BELL 78] und
~v = 7/3 [BIERMANN 934A]. Weitere, diffusionsabhéingige Effekte kon-
nen dann den beobachteten Index erklaren.

e Aus den in verschiedenen Wellenldngenbereichen gemessenen Spek-
tren der nicht-thermischen Strahlung von Supernova-Uberresten kann
geschlossen werden, dafl Schockfrontsysteme Elektronen auf Energi-
en von 10 bis 100 TeV beschleunigen kénnen [ALLEN ET AL 99]. Die
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der diffusiven Beschleunigung gelade-
ner Teilchen an Schockfrontsystemen von Supernova-Uberresten. Im Ruhesystem
des Schocks bewegen sich die magnetischen Wolken fluBauf- und fluBabwérts der
Schockfront aufeinander zu. Geladene Teilchen kdnnen durch Streuung an diesen
Wolken die Schockfront mehrfach kreuzen und dabei Energie gewinnen. Bei entspre-
chend langer Verweildauer werden Teilchen bis in den PeV-Bereich beschleunigt.

von Supernova 1006 (SN1006) nachgewiesene Réntgenstrahlung im
Bereich einiger 10keV wird auf Synchrotron-Strahlung von VHE-
Elektronen® zuriickgefiihrt [ALLEN ET AL 97, KOYAMA ET AL 95]. Da-
gegen kann die von SN1006 gemessene TeV-Strahlung durch inverse
Compton-Streuung® der Elektronen an Photonen der 2,7-K-Hinter-
grundstrahlung erklért werden [TANIMORIET AL 98].

Da Schockfrontsysteme von Supernova-Uberresten in der Lage sind, Elek-
tronen bis in den Bereich von 100 TeV zu beschleunigen, sollte dies prin-
zipiell auch fiir Protonen und geladene schwerere Kerne moglich sein.
Die Ablenkung durch galaktische Magnetfelder verhindert jedoch, daf
aus der Richtungsinformation der kosmischen Strahlung deren Quellen
direkt identifiziert werden kénnen. Da bei Wechselwirkungsprozessen der
beschleunigten Hadronen mit der interstellaren Materie unweigerlich neu-
trale Pionen erzeugt werden, die fast ausschliefllich in zwei y-Quanten
zerfallen, sollten die Quellen der kosmischen Strahlung auch hochenerge-

5engl. VHE: Very High Energy; TeV-Energiebereich
6Die inverse Compton-Streuung (IC) beschreibt die elastische Streuung eines
Elektron-Photon-Paares, bei der das Photon Energie gewinnt.
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tische y-Strahlung emittieren. Im Gegensatz zu den geladenen Teilchen
werden Photonen durch Magnetfelder nicht abgelenkt und behalten ih-
re urspriingliche Richtungsinformation bei. Bislang konnte jedoch selbst
bei aussichtsreichen Supernova-Uberresten, bei denen die Schockfront auf
eine ausgedehnte Molekiilwolke trifft und somit eine besonders grofie Ra-
te neutraler Pionen zu erwarten ist, kein eindeutig positives Signal fiir
die Emission von TeV-Photonen hadronischen Ursprungs nachgewiesen
werden [PROSCH 97, HESs 98]. Durch die Messung eines moglichen” TeV-
Signals aus der Quellregion des Supernova-Uberrestes Cassiopeia A mit
dem HEGRA Cerenkovteleskopsystem (Abschnitt 3.3.2) kann in naher
Zukunft unter Umstinden erstmals eine Quelle der hadronischen kosmi-
schen Strahlung direkt nachgewiesen werden [ATOYAN ET AL 99].

Neben dem direkten Nachweis der Quellen der kosmischen Strahlung durch
TeV-~-Strahlung ist es besonders interessant, das Energiespektrum und
die chemischen Zusammensetzung der geladenen kosmischen Strahlung
zu messen, um daraus die Beschleunigungsmechanismen abzuleiten. Wie
bereits erwihnt, sind die Energiebereiche des Knies und des Knoéchels
die Schliissel zum Verstdndnis der kosmischen Strahlung. Dem theore-
tischen Modell von Biermann folgend kann das gesamte Spektrum der
kosmischen Strahlung durch drei Quellen beschrieben werden (siehe z. B.
[BIERMANN 93A, BIERMANN 93B, STANEV ET AL 93]):

1. Supernova-Explosion in das interstellare Medium
2. Supernova-Explosion in den stellaren Wind des Vorgéngersternes
3. Hot Spots von starken Radiogalaxien

Der Ursprung der kosmischen Strahlung bis zu Energien von 10° GeV
1é8t sich demnach durch Beschleunigung an Schockfronten von Supernova-
Uberresten erkliren, die sich adiabatisch in das interstellare Medium aus-
breiten (Sedov-Phase). Die maximal erreichbare Energie hingt iiber
7Z-10° GeV von der Ladungszahl Z des Teilchens ab. Zur Erzeugung gro-
Berer Energien reichen die in der Sedov-Phase vorhandenen Magnetfelder
und Geschwindigkeiten der Schockfront nicht aus. Schwere Sterne iiber
15 Sonnenmassen besitzen einen starken stellaren Wind, in den sich die
dulere Hiille bei einer Supernova-Explosion ausbreitet. Das starke Ma-
gnetfeld sowie die mit groferer Entfernung vom Stern abnehmende Dichte

"Die statistischen Signifikanz des FEreignisiiberschusses im Quellbin betréigt
nach 128 Stunden Mefzeit 4,5 Standardabweichungen der Untergrunderwartung
[PUHLHOFER ET AL 99].
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des stellaren Windes fithren dazu, daf§ sich ein starker Schock entwickelt,
der sich iiber weite Strecken mit unverminderter Geschwindigkeit ausbrei-
tet. Typische Kandidaten solcher Supernova-Explosionen, deren Anteil et-
wa 1/3 aller Supernovae betrigt, sind Wolf-Rayet-Sterne. Die nach die-
sem Modell vorhergesagte Massenzusammensetzung der kosmischen Strah-
lung sollte mit zunehmender Energie durch schwere Elemente angereichert
werden. Diese Folgerung ergibt sich zum einen aus dem groflen Anteil
schwerer Kerne im stellaren Wind
von Wolf-Rayet Sternen und zum
anderen aus der Ladungsabhén-
gigkeit der maximal erreichba-
ren Teilchenenergien. Der Be-
schleunigungsmechanismus bricht
zunédchst fiir die leichten Ele-
mente ab. Schwere Kerne kon-
nen bis zu Energien von ma- 20
ximal ~Z-10%® GeV beschleunigt 20
werden. 10
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Zur Erklirung der Beschleuni-
gung von Teilchen auf Energien
oberhalb des GZK-Cutoffs wer- Abbildung 1.3: Der Verlauf der che-
den Hot Spots starker Radioga- mischen Zusammensetzung der kosmi-
laxien herangezogen. Diese entste- schen Strahlung nach dem Modell von
hen, wenn Galaxien mit supermas- [BIERMANN 934].

siven schwarzen Lochern im Zen-

trum bei der Akkretion von Mate-

rie aus dem Staubtorus Plasmajets ausbilden. Dabei wird Materie kolli-
miert und mit hochrelativistischen Geschwindigkeiten aus der Zentralre-
gion herausgeschossen. Die Jets solcher Galaxien mit aktivem Kern — so-
genannte AGNs: Active Galactic Nuclei — wechselwirken in einiger Ent-
fernung mit der intergalaktischen Materie und bilden dann die Hot Spots.
Durch Beschleunigung an Schockfrontsystemen solcher Hot Spots kénnen
Teilchenenergien jenseits des GZK-Cutoffs erzielt werden. Abbildung 1.3
zeigt die Vorhersagen fiir die chemische Zusammensetzung der geladenen
kosmischen Strahlung, die sich aus diesem Modell im Energiebereich zwi-
schen 10% und 10® GeV ergeben.

Das sogenannte Single-Source-Modell [ERLYKIN & WOLFENDALE 99] be-
ruht ebenfalls auf der Beschleunigung der geladenen Teilchen an Schock-
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Abbildung 1.4: Das Energiespektrum (a) und die Zusammensetzung (b) der kos-
mischen Strahlung nach dem Modell von [ERLYKIN & WOLFENDALE 99]. Die Fein-
struktur des Energiespektrums wird durch eine lokale Supernova bestimmt. Die ein-
zelnen Peaks entsprechen der Maximalenergie, bis zu der die verschiedenen Elemen-
te beschleunigt werden. Teilabbildung b) zeigt die chemische Zusammensetzung als
Funktion der Primarenergie. Der Anteil der leichten Elemente am GesamtfluB setzt
sich aus Protonen und Heliumkernen zusammen.

fronten von Supernova-Uberresten. Der detaillierte Verlauf des Energie-
spektrums ergibt sich hierbei aus dem Beitrag eines einzigen, lokalen Super-
nova-Uberrestes, der sich gegen den Untergrund vieler Quellen abhebt.
Die Autoren begriinden ihr Modell mit auffilligen Strukturen, die in den
Elektron- und Myonzahlspektren vieler Experimente sichtbar werden. Das
Energiespektrum dieses lokalen Supernova-Uberrestes folgt einem Potenz-
gesetz mit Spektralindex v =2, bis es bei Erreichen der Maximalenergie
abbricht. Das Knie entsteht durch Sauerstoffkerne, die bis zu einer Maxi-
malenergie von etwa 3-10° GeV beschleunigt werden. Weitere Feinstruk-
turen ergeben sich durch die Beitrige von Wasserstoff- und Eisenkernen.
Der detaillierte Verlauf des resultierenden Energiespektrums sowie Vorher-
sagen zur chemischen Zusammensetzung sind in Abbildung 1.4 skizziert.

Die Form des Energiespektrums und die Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung, die sich einem Beobachter auf der Erde darstellt, ist nicht nur
durch den Beschleunigungsmechanismus der Quelle allein bestimmt. Die
Teilchen werden auf dem Weg zwischen der Quelle und dem Beobachter
in Magnetfeldern abgelenkt, wechselwirken mit interstellarer Materie oder
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verlassen bei geniigend hoher Energie die Galaxis. Prinzipiell 148t sich
der Transport der Teilchen durch eine Diffusionsgleichung beschreiben.
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Abbildung 1.5: Die chemische Zusam- Sowie Grofien, die die Wahrschein-
mensetzung nach dem Leaky-Box-Mo- lichkeiten beschreiben, mit denen
dell aus [SwORDY95] (a) bzw. aus die Teilchen beschleunigt werden
[SWORDY & KIEDA 994] (b) (s. Text). bzw. mit denen sie die Box ver-

(Box

lassen konnen. Aus der Erhaltung
der Teilchenzahl im Gesamtsystem
und Umgebung) ergibt sich eine partielle Differentialgleichung, de-

ren Losung das resultierende Energiespektrum am Ort des Beobachters
beschreibt. Das ,Leaky Box“-Modell, das eine Vorhersage fiir die chemi-
sche Zusammensetzung im Bereich des Knies gibt, griindet sich auf drei
Annahmen [SWORDY 95]:

Die Quelle erzeugt ein Spektrum, das einem Potenzgesetz folgt und
als Funktion der magnetischen Steifigkeit® R fiir alle Teilchen gleich
ist.

Das Spektrum wird beschrieben durch:

N —2,15 . 6
d { R :R < 10° GeV (1.6)

R YR30 CR>10°GeV

Die mittlere Weglénge Agsc, nach der ein Teilchen aus der Galaxis
entweicht, nimmt mit zunehmender magnetischer Steifigkeit ab, bis
sie einen minimalen Wert erreicht.

S8R = % mit dem Impuls p und der Ladung Z des Teilchens
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Die chemische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung, die sich aus
diesem Modell ergibt, wird im Bereich des Knies mit zunehmender Ener-
gie durch schwere Elemente dominiert. Die leichten Elemente erreichen
im Vergleich zu den schweren Elementen nur kleine Maximalenergien. Zu-
sitzlich ist bei einer festen Energie fiir Protonen und Heliumkerne die
Wahrscheinlichkeit grofler, die Galaxis zu verlassen, als bei Sauerstoff-
und Eisenkernen. Die nach diesem Modell vorhergesagte chemische Zu-
sammensetzung ist in Abbildung 1.5 skizziert (Modell a).

Mittlerweile ist das Leaky-Box-Modell modifiziert worden, um neueren Er-
gebnissen der Messung der chemischen Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung Rechnung zu tragen. Der in [SWORDY & KIEDA 99A] angegebe-
ne Anteil der leichten Kerne (p+a) am Gesamtfluf} ist bis etwa 2 - 10° GeV
kompatibel mit den Berechnungen aus dem Leaky-Box-Modell. Zu grofe-
ren Energien weichen die Meflergebnisse signifikant von den theoretischen
Vorhersagen ab. Die gemessene Zusammensetzung wird zunehmend durch
leichte Elemente dominiert. Um die Ergebnisse oberhalb von 2-10% GeV
zu erkliaren, wird eine zusétzliche Quelle postuliert, die das Abbrechen des
Protonenflusses ab 10% GeV kompensiert. Die Erweiterung des Modells
folgt den Darstellungen in [PROTHEROE & SZABO 92], wo die kosmische
Strahlung oberhalb des Knies durch eine extragalaktische Komponente
(z.B. durch AGNs) gebildet wird.

1.4 Weitere Beschleunigungsmodelle

Neben ausgedehnten Schockfrontsystemen von Supernova-Uberresten wer-
den auch Punktquellen als Kandidaten fiir die Beschleunigung der gelade-
nen kosmischen Strahlung vorgeschlagen (siehe [GAISSER 90] und Quellen-
angaben darin). Von der Vielzahl der galaktischen Objekte kommen unter
anderem Pulsare — das sind schnell rotierende Neutronensterne, die als
Rest nach einer Supernova-Explosion zuriickbleiben kénnen — und Dop-
pelsternsysteme, bei denen ein kompaktes Objekt, wie z. B. ein Neutronen-
stern oder ein Schwarzes Loch Materie von einem Begleitstern akkretiert,
als Quellkandidaten in Frage.

Héufig werden in den Modellen verschiedene Quelltypen angegeben, um
den gesamten Verlauf des Energiespektrums zu beschreiben. Mit der Idee
von A.Dar und R.Plaga, dal sogenannte galaktische ~-Ray-Burster
(GGRB) fiir die Beschleunigung der geladenen kosmischen Strahlung ver-
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antwortlich sind, kénnen nicht nur der Gesamtverlauf des Spektrums son-
dern auch weitere astrophysikalische Phanomene wie z. B. «v-Ray-Bursts
(sieche [WAXMAN 99] und Zitate darin) erkldrt werden [DAR & PLAGA 99)].
Demnach koénnen bei der Geburt oder beim Tod eines Neutronensternes
— dhnlich wie bei den im vorigen Abschnitt erwdhnten AGNs — hochre-
lativistische Materiejets emittiert werden, die als 7-Ray-Bursts sichtbar
werden, wenn sie in Richtung des Beobachters zeigen. Die stark kollimier-
ten Materiejets tragen einen Bruchteil der Bindungsenergie des Neutro-
nensternes tief in den interstellaren Raum, bis sie durch Wechselwirkung
mit der Umgebungsmaterie — beispielsweise im galaktischen Halo — abge-
bremst werden. Bei der Abbremsung entsteht eine Schockfront, an der {iber
den Fermi-1-Mechanismums die Beschleunigung der geladenen Teilchen
erfolgt. Das Energiespek-
trum der GGRBs folgt ei-
nem abknickendem Potenz-

H: sk . .
& 107 gesetz mit spektralen Indi-
Y aF
R 10 E —  Beobachtetes Spektrum zes von 2,2 und 2,5 und
3 10°F einer Knieposition bei et-
8 g .
= 1020 ) wa 3-106GeV (siche Ab-
T E Anreicherung . .
5 10 | beizgev:a-10t bildung 1.6). Kosmische
s, Foe- Teilchen mit nur kleinen
b aF el Energien sind durch Ma-
E -~ GGRB-Spektrum :
0 Knéchel gnetfelder in der Gala-
a xis gefangen. Mit zuneh-
0 = mender Energie bzw. zu-
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keit der Teilchen, die Ga-

Abbildung 1.6: Das Energiespektrum nach dem 1aXis Verla?,sen zu kénngn.
Modell aus [DAR & PLAGA 99]. Das Energiespektrum wird
dadurch mit niederenerge-

tischen Teilchen angerei-
chert und insgesamt steiler. Ab etwa 3-10'8 eV reicht die Stirke der ga-
laktischen Magnetfelder nicht mehr aus, die Teilchen einzuschlieSen. Die
Form des Spektrums bei gréfleren Energien entspricht damit dem generi-
schen Spektrum der GGRBs.

Das Knie wird in diesem Modell durch den Beschleunigungsmechanis-
mums der Quelle erzeugt. Der Knochel entsteht durch die energieabhén-
gigen Diffusionsprozesse in der Galaxis. Da die Beschleunigung im ga-
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laktischen Halo stattfindet, konnen auch Teilchen mit Energien oberhalb
des GZK-Cutoffs den Beobachter auf der Erde erreichen. Weiterhin 148t
sich mit dem GGRB-Modell auch die rdumliche Verteilung hochenergeti-
scher ~-Strahlung (>100MeV) erkldren. Durch die Wechselwirkung der
beschleunigten Teilchen mit der Materie der ndheren Quellumgebung wer-
den neutrale Pionen erzeugt, die hauptséichlich in zwei y-Quanten zerfal-
len. Die rdumliche Verteilung der Quelldichte sollte sich demnach auch in
der rdumlichen Verteilung der y-Strahlung widerspiegeln. Die fiir Schock-
frontbeschleunigung an Supernova-Uberresten erwartete Abnahme der In-
tensitéit der ~y-Strahlung mit zunehmender Hohe iiber der galaktischen
Scheibe wird nicht beobachtet. Die beobachtete Intensitidtsverteilung kann
durch einen Beitrag einer Quellpopulation im galaktischen Halo erklart
werden.



Kapitel 2

Ausgedehnte Luftschauer und deren
Simulation

Satellitenexperimente sind auf Grund ihrer geringen Nachweisfliche nur
bis zu Energien von etwa 10° GeV geeignet, um die kosmische Strahlung
zu messen. Ab Energien von etwa 250 GeV werden verstéirkt erdgebunde-
ne Experimente eingesetzt. Bei diesen Experimenten werden nicht die Pri-
mérteilchen selbst, sondern nur die Sekundérprodukte des ausgedehnten
Luftschauers' vermessen. Hochenergetische kosmische Teilchen, die in die
Erdatmosphére eintreten, erzeugen durch Wechselwirkung mit den Luft-
molekiilen sowie einer Vielzahl nachfolgender Prozesse eine Teilchenkas-
kade. Die Sekundirteilchen, die von typischen? Luftschauerexperimenten
gemessen werden konnen, werden in drei Gruppen eingeteilt:

e die elektromagnetische Komponente bestehend aus Elektronen, Po-
sitronen und y-Quanten,

e die myonische Komponente aus positiven und negativen Myonen,

e die hadronische Komponente der Protonen, Neutronen, Kerne und
Mesonen.

Die elektromagnetische Komponente wird bei ausgedehnten Luftschauern
beobachtet, die durch hochenergetische Photonen oder durch Hadronen in-
itiiert werden. Bedeutende Anteile der hadronischen und der myonischen

Lengl.: Extensive Air Shower

2Experimente, die Neutrinos aus ausgedehnten Luftschauern nachweisen, seien an
dieser Stelle ausgeklammert, da ihnen eine andere physikalische Motivation zugrunde
liegt.
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Komponente sind dagegen nur bei hadronischen Primérteilchen vorhan-
den.

Die Bewegung der Teilchen der Kaskade durch die Erdatmosphére ist Aus-
gangspunkt zweier weiterer physikalischer Phénomene, aus denen Informa-
tion iiber die Primérstrahlung gewonnen werden kann. Zum einen erzeu-
gen Sekundirteilchen Cerenkovlicht, wenn ihre Geschwindigkeit groBer ist
als die Lichtgeschwindigkeit im durchlaufenen Medium, zum anderen kon-
nen durch Sekundirteilchen angeregte Stickstoffmolekiile der Atmosphére
Energie in Form von Fluoreszenzlicht abstrahlen.

Das folgende Kapitel beschreibt zunéichst die fiir das HEGRA-Experiment
wichtigen Aspekte der Entwicklung der Teilchenkaskade sowie der Entste-
hung des Cerenkovlichtes. In Abschnitt 2.2 wird das Programm corsika
vorgestellt, mit dem basierend auf M*Carlo-Rechnungen Luftschauer si-
muliert werden koénnen. Abschnitt 2.3 gibt einen Uberblick iiber erdge-
bundene Experimente, die die unterschiedlichen Komponenten eines aus-
gedehnten Luftschauers nachweisen.

2.1 Die Entwicklung eines ausgedehnten
Luftschauers

2.1.1 Die Teilchenkaskade

Ausgangspunkt einer Teilchenkaskade ist die Wechselwirkung eines hoch-
energetischen kosmischen Teilchens mit einem Atomkern der Erdatmo-
sphiire. Als Folge dieser Wechselwirkung entstehen Sekundirteilchen, die
bei ihrem Weg durch die Atmosphire durch eine Vielzahl von Prozessen
weitere Teilchen erzeugen. Je nach Art der beteiligten Sekundérteilchen,
sind unterschiedliche Prozesse fiir die Entwicklung einer Teilchenkaskade
verantwortlich.

Die zur elektromagnetischen Komponente eines Luftschauers beitragenden
Prozesse sind die Bremsstrahlung und die Paarbildung. Beim Bremsstrah-
lungsprozefl strahlt ein in einem externen Feld (hier: im elektrischen Feld
eines Atomkerns) beschleunigtes geladenes Teilchen Energie in Form eines
Photons ab. Beim Paarbildungsprozef3 erzeugen Photonen, deren Ener-
gie grofler ist als die doppelte Ruhemasse eines Elektrons (2-511keV) im
Feld eines Atomkerns ein e™e™-Paar. Durch beide Prozesse wird die Teil-
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chenmultiplizitéit der elektromagnetischen Kaskade kontinuierlich erhoht,
bis sie einen maximalen Wert (das Schauermaximum) erreicht. Bei der
sogenannten kritischen Energie Ey,;; ist der Energieverlust fiir Sekundér-
teilchen durch Bremstrahlung gleich grofi wie der Energieverlust durch Io-
nisation. Bei kleineren Energien dominiert der Energieverlust des letztge-
nannten Prozesses. Das bedeutet, daf3 die Teilchenkaskade ausstirbt, wenn
die Energie der Sekundérteilchen im Mittel unterhalb von Ey,;; liegt. Die
kritische Energie hangt vom Medium ab, in dem sich die Kaskade ausbrei-
tet, und betrigt fiir Luft etwa 82 MeV. Das typische longitudinale Profil
von elektromagnetischen Teilchenkaskaden in der Atmospére ist im oberen
Teil von Abbildung 2.2 dargestellt.

Eine weitere Grofe, die die Ausbreitung einer elektromagnetischen Teil-
chenkaskade in einem Medium charakterisiert, ist die sogenannte Strah-
lungslédnge X. Sie gibt die Lénge an, nach der die Energie E eines Elek-
trons auf der Wegstrecke dx durch Abstrahlung von Bremsstrahlungspho-
tonen um den Faktor e reduziert wird:

—%m% oder E=Eg e /%o, (2.1)
Die Strahlungslinge X ist eine fiir das durchquerte Medium spezifische
Groe und wird hiufig in Einheiten der Massenbelegung g/em? angegeben.
In Luft betrigt Xy etwa 37,1 glem?. Die mittlere freie Weglinge bzw. die
mittlere Entfernung X, nach der ein Photon ein Elektron-Positron er-
zeugt, ist eng mit der Strahlungslinge verkniipft. Es gilt X, =9/7- X,.

Tritt ein hadronisches Primérteilchen in die Erdatmosphére ein, so werden
bei der ersten Wechselwirkung mit einem Atomkern Hadronen erzeugt. Die
Kaskade der produzierten Hadronen zeigt einen dhnlichen longitudinalen
Verlauf wie die der elektromagnetische Komponente. Die Teilchenmulti-
plizitdt steigt zunéchst mit zunehmender Schauertiefe an, erreicht dann
ein Maximum und féllt exponentiell wieder ab. Da die mittlere Wechsel-
wirkungslinge von Protonen in Luft etwa 83 glem? betriigt, verlduft der
Anstieg und Abfall der Teilchenmultiplizitit der hadronischen Kompo-
nente jedoch deutlich flacher als der der elektromagnetischen. Auch die
Gesamtzahl der beteiligten Hadronen liegt deutlich unter der Anzahl der
Teilchen einer reinen elektromagnetischen Kaskade gleicher Energie.

Die bei den Stofiprozessen erzeugten Mesonen sind hauptséichlich dafiir
verantwortlich, dafl bei einem hadronisch induzierten Luftschauer auch
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Cerenkov-
photonen
Schauerteilchen

. Szintillationszéahler ¥ offene Cerenkovlicht-Detektoren

’ Myon-Detektoren % éerenkov-TeIeskope

Abbildung 2.1: Skizze der Entwicklung eines ausgedehnten Luftschauers mit typi-
schen Detektoren zum Nachweis der Sekundirteilchen und der Cerenkovphotonen.

die elektromagnetische und die myonische Komponente vertreten sind.
Die elektromagnetische Komponente wird durch neutrale Pionen gespeist,
die auf Grund ihrer kurzen Lebensdauer (8-10717s) nahezu instantan in
zwei v-Quanten zerfallen, die dann elektromagnetische Subschauer auslo-
sen. Mit zunehmender Entwicklung der Kaskade flieit mehr Energie in
die elektromagnetische Komponente, da bei einer hadronischen Wechsel-
wirkung etwa 33 % der erzeugten Pionen neutral sind.

Die myonische Komponente wird hauptséchlich durch den Zerfall gelade-
ner Pionen gemifl 7% — p* +v,(7,) erzeugt. Anders als die longitudinale
Entwicklung der elektromagnetischen und der hadronischen Komponente
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zeigt die myonische kein Maximum der Teilchenmultiplizitdt. Ein Grof-
teil der erzeugten Myonen erreicht den Erdboden unbeeinflufit, da auf
Grund ihrer groflen Masse Energieverluste durch Bremsstrahlung stark
unterdriickt sind. Myonen werden vorwiegend in groflen atmosphérischen
Hohen gebildet, da dort fiir geladenen Pionen die Wahrscheinlichkeit gro-
Ber ist, zu zerfallen, bevor sie mit anderen Luftmolekiilen wechselwirken.

Die gesamte longitudinale Entwicklung eines Luftschauers in der Erdatmo-
sphére ist in Abbildung 2.1 skizziert. Experimente wie HEGRA erfassen
nur die momentane Entwicklungsstufe des Luftschauers auf Beobachtungs-
niveau. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Lateralverteilungen der
Teilchendichten der einzelnen Komponenten als Funktion des Abstands
zum Schauerzentrum. Die Lateralverteilung der Elektronen und Positro-
nen wird gut durch die NKG-Funktion beschrieben [GREISEN 60]:

Ne I'(4,5 — age) r T

_ _~ Jage—2/ ~ 1 age—4,5 2.9
2mr2; I'(age)l'(4,5 — 2age) (rM) (rM +1) (22)

n.(r)

mit der Teilchendichte n.(r) am Ort r, der Gesamtzahl der Teilchen N,
dem Schaueralter age und dem Moliere-Radius ry;. Der Moliere-Radius be-
schreibt die charakteristische Aufweitung des Schauers durch Vielfachstreu-
ung der Elektronen und betriagt ~ 78 m auf Meeresniveau. Ein Zylinder um
die Schauerachse mit Radius ry enthilt etwa 90 % der Schauerenergie. Das
Schaueralter age kennzeichnet den Entwicklungszustand des Luftschauers
auf Beobachtungsniveau. Der Wert des age-Parameters nimmt mit zu-
nehmender Entwicklung der Kaskade stetig zu und betragt im Maximum
gerade 1. Die Lateralverteilung der Myonendichteverteilung wird durch
eine der NKG-Funktion &hnlichen Funktion beschrieben [GAISSER 90].

2.1.2 Das atmosphirische Cerenkovlicht

Geladene Teilchen, die sich in einem Medium mit Brechungsindex n > 1
bewegen, kénnen Cerenkovlicht emittieren [CERENKOV ET AL 64]. In der
klassischen Theorie wird der Effekt auf die asymmetrische Polarisation
des Mediums vor und hinter dem bewegten Teilchen zuriickgefiihrt, die ein
zeitlich veréinderliches Dipolmoment darstellt. Fiir die Entstehung von Ce-
renkovlicht muf} die Geschwindigkeit der Teilchen eine bestimmte Schwel-
lengeschwindigkeit iiberschreiten, die durch vschwelle = ¢/n gegeben ist.
Ist diese Bedingung erfiillt, dann wird Cerenkovlicht unter einem Winkel
cos(©.) =1/nf mit 8= v/c abgestrahlt. Die Zahl dN der pro Weglénge dx
in einem Wellenlingenbereich [\1, \] emittierten Cerenkovphotonen er-
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gibt sich aus

dN A2 1 .dA
— = 2naz® 11— —)—= 2
™ = 2ma Al( )% (2.3)

wobei z die Ladung des Teilchens und « die Feinstrukturkonstante be-
zeichnen.

Da sich insbesondere die Elektronen und Positronen eines ausgedehnten
Luftschauers nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, emittieren sie Ce-
renkovlicht. Fiir Elektronen auf Meeresniveau (n ~ 1,000293) betréigt die
Schwellenenergie, ab der sie Cerenkovlicht abstrahlen, etwa 21 MeV. Der
Emissionswinkel errechnet sich dann zu 1,4°, d.h. das Cerenkovlicht wird
extrem gebiindelt emittiert. Im Bereich des Schauermaximums werden et-
wa 10 bis 25 Photonen pro Meter Flugstrecke des Elektrons im Wellenlén-
genbereich von 300 bis 450 nm emittiert. Die Zahl der erzeugten Ceren-
kovphotonen iibertrifft damit bei weitem die Zahl der Sekundérteilchen.

Im Gegensatz zur elektromagnetischen Teilchenkaskade erreicht ein Grof-
teil der Cerenkovstrahlung auch aus groBer Hohe das Beobachtungsni-
veau. Daher setzt sich die Lateralverteilung der Photonendichte auf Be-
obachtungsniveau aus den Beitrdgen der in verschiedenen Hohen emit-
tierten Photonen zusammen. Da die Dichte bzw. der Brechungsindex der
Erdatmosphére und damit auch die Schwellenenergie und der Emissi-
onswinkel von der Hohe abhingen, unterscheiden sich die Beitrige der
einzelnen Lateralverteilungen deutlich. Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch
die resultierenden Lateralverteilungen der Photonendichten, die aus drei
verschiedenen Hohen stammen. Deutlich zu erkennen ist, daf§ in grofler
Hohe emittierte Cerenkovstrahlung eine flache Lateralverteilung mit ei-
nem Maximum bei etwa 100 m Abstand vom Schauerzentrum erzeugt,
wihrend die Lateralverteilung von Cerenkovphotonen aus geringen Ho-
hen steil mit einem Maximum im Schauerzentrum verlduft. Die Sum-
me aller Beitrége ergibt eine monoton abfallende Lateralverteilung L(r),
die sich im Bereich zwischen radialen Abstéinden r vom Schauerzentrum
von 20 bis 100 m gut durch eine Exponentialverteilung anpassen a3t
[HAMMOND ET AL 78, PROTHEROE & TURVER 79]:

L(r) = Lo - e(7%/1), (2.4)

Hierbei bezeichnet Ly die Lichtmenge im Schauerzentrum und ry, den so-
genannten Lichtradius.
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Abbildung 2.2: Die oberen Abbildungen zeigen zwei typische Longitudinalentwick-
lungen von elektromagnetischen Teilchenkaskaden von a) Eisenkernen und b) Pro-
tonen. In den unteren beiden Abbildungen sind die entsprechenden Lateralvertei-
lungen der Cerenkovphotonendichten dargestellt, die aus den jeweiligen Beitrigen
aus unterschiedlicher Emissionshéhen bzw. aus der Gesamtentwicklung stammen.
Zusammengehorende Bereiche sind einheitlich grau unterlegt.

Die Messung von rp, ist fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Analysen
von fundamentaler Bedeutung. Da Cerenkovstrahlung aus allen Phasen
der Teilchenkaskade das Beobachtungsniveau erreicht, enthélt die Late-
ralverteilung der Photonendichten Informationen iiber die longitudinale
Entwicklung. Ein Schauer, der sich spéat entwickelt, erreicht sein Schauer-
maximum erst in geringer Hohe {iber dem Beobachtungsniveau. Dadurch
wird ein GroBteil der Cerenkovphotonen erst in geringer Héhe emittiert
und die Lateralverteilung der Photonendichten wird steil. Umgekehrt re-
sultiert ein sich frith entwickelnder Schauer in einer flachen Lateralver-
teilung. Aus der Messung des Lichtradius kénnen somit Informationen
iiber die longitudinale Schauerentwicklung gewonnen werden, mit denen
es indirekt moglich ist, die Energie und die Masse der Primérteilchen zu
ermitteln (siche Kapitel 7).

Der longitudinale Verlauf der Teilchenkaskade spiegelt sich nicht nur in
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der Lateralverteilung der Cerenkovphotonendichte sondern auch in deren
Ankunftszeitverteilung wider. Die Cerenkovphotonen erreichen das Beob-
achtungsniveau in einer zeitlich eng begrenzten, kegelférmigen Front. Der
Verlauf der Ankunftszeitverteilung wird durch Laufzeitunterschiede zwi-
schen Photonen, die in unterschiedlichen atmosphérischen Héhen abge-
strahlt wurden, bestimmt. Insbesondere bei wachsenden radialen Abstén-
den auf Beobachtungsniveau zeigen Schauer mit verschiedener longitudi-
naler Entwicklung Unterschiede in der Breite der Ankunftszeitverteilungen
[KHRISTIANSEN ET AL 72]. Im Rahmen einer Doktorarbeit am II. Institut
fiir Experimentalphysik in Hamburg wurde ein Verfahren entwickelt, mit
dem aus der Messung der Ankunftszeitverteilungen bei grofien radialen
Absténden die chemische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung be-
stimmt wurde [HAUSTEIN 96].

Beim Durchqueren der Erdatmosphére kénnen die erzeugten Cerenkov-
photonen absorbiert werden. Die Abschwiichung der Cerenkovstrahlung
wird durch das Lambert-Beer’sche Gesetz beschrieben:

I=1- e_ae"tx, (25)

wobei Iy die Ausgangsintensitéit der Strahlung und x die zuriickgelegte
Wegstrecke beschreiben. Der sogenannte Extinktionskoeffizient aiey; um-
faBt die Einfliisse der Absorption durch Ozon und der Rayleigh- und
Mie-Streuung. Bei der Wechselwirkung eines Cerenkovphotons mit einem
Ozonmolekiil der Erdatmosphére entsteht ein Sauerstoffmolekiil und ein
freies Sauerstoffradikal. Der Verlust von Cerenkovphotonen bei diesem
Prozefl ist jedoch nur fiir kurzwellige Photonen bis etwa 300 nm Wel-
lenléinge von Bedeutung. Cerenkovphotonen mit einer Wellenlinge, die
vergleichbar ist mit dem Durchmesser eines typischen Molekiils in der
Erdatmosphére, konnen durch Rayleigh-Streuung beeinfluit werden. Da
der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef proportional zum Kehrwert der
vierten Potenz der Wellenlédnge ist, werden bevorzugt kurzwellige Photo-
nen gestreut. Der Prozefl der Mie-Streuung ist analytisch schwieriger zu
beschreiben. Er ist fiir Cerenkovphotonen mit Wellenlingen im Bereich
der typischen Partikelgrofien (Staub, etc.) von Bedeutung. Die Wirkungs-
querschnitt fiir die Streuung ist hier etwa proportional zum Kehrwert der
Wellenlénge.
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2.2 Die Simulation ausgedehnter Luftschau-
er

Ziel eines typischen Luftschauerexperimentes ist es, aus den auf dem Be-
obachtungsniveau gemessene Verteilungen der Sekundérteilchen eines aus-
gedehnten Luftschauers Riickschliisse iiber die Richtung, die Energie und
die Art des initiierenden Primérteilchens zu gewinnen. Solche Riickschliis-
se sind nur moglich, wenn sowohl die Entwicklung eines ausgedehnten
Luftschauers in der Erdatmosphire als auch das Antwortverhalten des
Detektors geeignet modelliert werden kénnen. Mit Hilfe theoretischer Vor-
hersagen konnen dann die experimentellen Luftschauerdaten interpretiert
werden. Um die Entwicklung der Luftschauer detailliert zu beschreiben,
werden M*Carlo-Rechnungen durchgefiihrt. Im Folgenden Abschnitt wird
das von der KASCADE-Kollaboration entwickelte Programmpaket cor-
sika vorgestellt, mit dem die dieser Arbeit zugrunde liegenden Simula-
tionsrechnungen durchgefiihrt wurden. Die grofiten systematischen Unsi-
cherheiten solcher Rechnungen ergeben sich aus der Modellierung der ha-
dronischen Wechselwirkungen. In Abschnitt 2.2.3.1 wird daher das Wech-
selwirkungsmodell vorgestellt, das zur Erstellung einer Schauerbibliothek
(Abschnitt 2.2.3.2) aus den in corsika implementierten Modellen gewéhlt
wurde. Die Beschreibung der Detektorsimulation erfolgt in Kapitel 6.

2.2.1 Das Programmpaket corsika

In dem Programmpaket corsika [KNAPP & HECK 93] (Version 5.2) werden
von kosmischen Primérteilchen initiierte ausgedehnte Luftschauer durch
Mt Carlo-Rechnungen simuliert. Vorgegebene Modelle erlauben es, die in
einem Luftschauer ablaufenden Reaktionsprozesse zu berechnen. Ort, Im-
puls, Flugrichtung und Art der bei Stéfen von Teilchen entstandenen Se-
kundérteilchen werden bestimmt. Unter Beriicksichtigung von Absorptions-
und Streu- und Zerfallsprozessen, sowie weiteren Wechselwirkungen wird
der Weg der Sekundérteilchen durch die Erdatmosphére weiter verfolgt.
Die Information iiber Teilchen, die bestimmte, frei wihlbare Beobachtungs-
niveaus erreichen, wird in eine Ausgabedatei geschrieben. Der corsika-
Code erlaubt es, den Typ, die Energie und den Einfallswinkel des Primér-
teilchens, das den Luftschauer initiiert, vorzugeben.

Die Simulation der Wechselwirkungsprozesse wird je nach Art der betei-
ligten Teilchen durch separate Routinen durchgefiihrt. Elektron, Positro-
nen und v-Quanten werden mit dem EGS4-Code behandelt. Fiir Wech-
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selwirkungen hadronischer Teilchen stehen mehrere hadronische Modelle
zur Verfiigung. Neben der Teilchenkaskade kann auch optional die Ent-
stehung von Cerenkovlicht simuliert werden. Die Absorption von Ceren-
kovlicht durch die in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Prozesse ist jedoch
nicht vorgesehen. Sie kann problemlos im Rahmen der Detektorsimulation
nachtriglich implementiert werden (Kapitel 6).

2.2.2 Elektromagnetische Wechselwirkungsmodelle

Der urspriingliche EGS-Code wurde am Stanford Linear Accelerator Cen-
ter (SLAC) entwickelt, um den Transport von Elektronen, Positronen
und Photonen in beliebigen Materialien zu simulieren [NELSON ET AL 85].
Fiir die Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen mit der Um-
gebungsmaterie wurden dabei Bremsstrahlungsprozesse, Bhabha-, Mgller-
und Vielfachstreuung sowie Energieverluste durch Ionisation und die Anni-
hilation beider Teilchen bertiicksichtigt. Photonen kénnen iiber Compton-
und Rayleigh-Streuung sowie Paarbildung und Photoeffekt wechselwir-
ken. Bei der Implementierung wurde die Routine durch einige Ergénzun-
gen zum EGS4-Code erweitert. Beispielsweise mufiten die Wirkungsquer-
schnitte fiir Bremsstrahlung und Paarbildung zu hoheren Energien ex-
trapoliert werden, um auch elektromagnetische Teilchen mit Energien im
PeV-Bereich berechnen zu kénnen. Zusétzlich erlaubt EGS4 nun die di-
rekte Erzeugung von u*p~-Paaren durch hochenergetische Photonen, so-
wie die Photoproduktion von Hadronen mit anschliefendem Pionzerfall in
Myonen. Die EGS-Routinen haben sich mittlerweile als Standardwerkzeug
fiir die Simulation elektromagnetischer Kaskaden durchgesetzt. Die Unsi-
cherheiten beziiglich der Modellierung der elektromagnetischen Wechsel-
wirkungen kénnen gegeniiber den Unsicherheiten der hadronischen Wech-
selwirkungsmodelle vernachléssigt werden.

Der Vollsténdigkeit halber sei noch erwéhnt, dafl corsika auch die Mog-
lichkeit bietet, elektromagnetische Wechselwirkungsprozesse iiber den
NKG-Formalismus zu berechnen. Hierbei wird ausgenutzt, dafl sich die
mittlere Longitudinalentwicklung eines Luftschauers ndherungsweise in
analytischer Form darstellen 1dft. In [GREISEN 56] wird die Zahl der Se-
kundérteilchen einer elektromagnetischen Teilchenkaskade als Funktion
der Primérenergie des initiierenden Teilchens und der Eindringtiefe in der
Erdatmosphire parametrisiert. Im NKG-Formalismus ergibt sich die An-
zahl der elektromagnetischen Schauerteilchen aus der Summe der Beitrige
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der analytisch abgeschétzten Subschauer. Der Bedarf an Rechenzeit gegen-
iiber der Simulation mit der EGS4-Routine sinkt hierdurch auf etwa 1/40.
Fiir die zusétzliche Simulation von Cerenkovlicht bzw. dem Nachweis der
Sekundarteilchen durch realistische Detektoren auf Beobachtungsniveau
ist der NKG-Formalismus jedoch ungeeignet, da zum einen Photonen und
Elektronen nicht unterschieden werden kénnen und zum anderen Fluktua-
tionen von Teilchendichten nicht richtig wiedergegeben werden.

2.2.3 Hadronische Wechselwirkungsmodelle

Die den hadronischen Wechselwirkungen zugrundeliegenden Prozesse sind
insbesondere bei hohen Energien der beteiligten Teilchen bei weitem nicht
so gut verstanden wie die elektromagnetischen Wechselwirkungsprozesse.
Einen Uberblick iiber die in corsika zur Verfiigung stehende Wechselwir-
kungsmodelle gibt [KNAPP 97].

Die hadronischen Wechselwirkungsmodelle werden grob in zwei Bereiche
entsprechend der Laborenergie der beteiligten Teilchen eingeteilt, in einen
niederenergetischen Bereich mit Laborenergien kleiner als 80 GeV und in
einen hochenergetischen. In corsika kann im niederenergetischen Bereich
zwischen dem ISOBAR-Modell [GRIEDER 70, GRIEDER 79] und dem
GHEISHA-Modell [FESEFELDT 85] gewihlt werden. Das ISOBAR-Modell
kann die in Beschleunigerexperimenten gemessenen Teilchenmultiplizitdten
quantitativ nicht reproduzieren und wird daher bei der Simulation ausge-
dehnter Luftschauer nicht mehr verwendet®. Das GHEISHA-Modell hat
sich dhnlich wie die EGS-Routine fiir elektromagnetische Wechselwirkung-
en mittlerweile als Standard zur Simulation niederenergetischer hadronisch-
er Wechselwirkungen durchgesetzt. In der GHEISHA-Routine werden ela-
stische und inelastische Wirkungsquerschnitte nach experimentellen Daten
parametrisiert bzw. mit Hilfe des optischen Theorems [FRAUENFELDER 87|
berechnet. Mittlere Teilchenmultiplizitdten und deren Verteilungen wer-
den aus experimentellen Daten als Funktion der zur Teilchenproduktion
zur Verfiigung stehenden Energie parametrisiert, respektive anhand der
KNO-Formel [KOBAET AL 72| berechnet. Mit Hilfe der zahlreich vorlie-
genden Resultate von hadronischen Wechselwirkungsprozessen im Ener-
giebereich unterhalb von 80 GeV konnte eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Experiment und Simulation erreicht werden.

3Das ISOBAR-Modell wurde iiblicherweise nur bei der Wahl des ebenfalls iiberhol-
ten, hochenergetischen HDPM-Modells eingesetzt.
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VENUS QGSJET Sibyll HDPM DPMJET

Gribov-Regge-Theorie + + +
Minijets + + +
Sekundire Ww. +

Kern-Kern-Ww. + + +
Superpositionsmodell + +
Energiebereich (in GeV) < 5-107 < 1011 <101t <108 < 10°

Tabelle 2.1: Die wichtigsten Merkmale der hadronischen Wechselwirkungsmodelle
in corsika (aus [KNAPP 97]).

Die Modellierung der hadronischen Wechselwirkungsprozesse bei grofien
Laborenergien gestaltet sich deutlich schwieriger. Zum einen ist die Er-
zeugung hochenergetischer Hadronen in Beschleunigeranlagen nur mit ho-
hem technischem Aufwand moglich, zum anderen entzieht sich ein Teil der
bei hochenergetischen Wechselwirkung erzeugten Sekundérteilchen der Be-
obachtung, da diese in extremer Vorwirtsrichtung emittiert werden und
damit im Strahlrohr verbleiben. Da jedoch gerade die extrem vorwirts ge-
streuten Reaktionsprodukte fiir die Entwicklung eines ausgedehnten Luft-
schauers von Bedeutung sind, ist man in den Simulationsrechnungen auf
Extrapolationen angewiesen. Die damit verbundenen Unsicherheiten spie-
geln sich auch in der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Wechselwir-
kungsmodelle wider. Im corsika-Programm (Version 5.2) kann der Be-
nutzer zwischen fiinf Modellen im hochenergetischen Bereich wihlen:

¢ DPMJET:
Dual Parton Model with JET production [RANFT 95]
e HDPM:

Hadronic interactions inspired by the Dual Parton Model
[CAPDEVILLE 89]

e QGSJET:

Quark-Gluon-String model with JET production
[KALMYKOV ET AL 97]
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e Sibyll:
(kein Akronym) [FLETCHER ET AL 94]
¢ VENUS:
Very Energetic NUclear Scattering [WERNER 93]

Tabelle 2.1 zeigt einen Uberblick iiber die den Modellen zugrundeliegen-
den Theorien. In den Modellen VENUS, DPMJET und QGSJET werden
weiche, hadronische Prozesse mit Hilfe der Gribov-Regge-Theorie
[GRIBOV ET AL 83] beschrieben. Elastische und inelastische Reaktionen las-
sen sich damit durch den Austausch von Pomeronen darstellen. Im Rah-
men der Gribov-Regge-Theorie ist es moglich, mehrere Wechselwirkungs-
modelle zu modellieren, da lediglich die Ausfithrung der elastischen Pro-
zesse festgelegt ist, nicht aber die Realisierung der inelastischen. Beispiels-
weise sind Reaktionen mit Minijet-Bildung nur? in DPMJET und QGS-
JET implementiert. VENUS dagegen ist das einzige Modell, das sekundére
Wechselwirkungen der Reaktionsprodukte miteinander beriicksichtigt und
Hadron-Hadron-, Hadron-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen, sowie diffrak-
tive und nicht-diffraktive Prozesse konsistent im Rahmen der Gribov-
Regge-Theorie beschreibt. Im QGSJET- und DPMJET-Modell werden
Hadron-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen im Rahmen des Glauber-Form-
alismus [GLAUBER 70] auf Nukleon-Nukleon-Kollisionen zuriickgefiihrt.

HDPM und Sibyll wurden in Anlehnung an das Dual-Parton-Modell ent-
wickelt [CAPELLA 81]. Dieses Modell beschreibt den Stof zweier Nukleo-
nen durch die Bildung zweier Farbstrings zwischen je einem Quark des Pro-
jektils und des Targets, die schliefflich in Hadronen fragmentieren. HDPM
ist rein phdnomenologisch und verwendet Parametrisierungen, die aus ex-
perimentellen Daten mit anschliefender Extrapolation zu groflien Energien
gewonnen wurden. Sibyll simuliert weiche hadronische Prozesse ebenfalls
durch Produktion zweier Farbstrings. In harten Prozessen konnen zusétz-
lich Minijets als Strings nach QCD-Wirkungsquerschnitten erzeugt wer-
den.

4Tatsichlich sind Minijets auch in VENUS beriicksichtigt, allerdings nur in einer
sehr rudimentéren Art.
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2.2.3.1 Awuswahl eines geeigneten Wechselwirkungsmodells

Die mit dem HDPM/ISOBAR-Wechselwirkungsmodell (corsika 4.01)
simulierte Schauerbibliothek von V. Haustein [HAUSTEIN 96], die bislang
in der Hamburger Gruppe verwendet wurde, hat sich fiir die Analysen zum
Energiespektrum und zur chemischen Zusammensetzung der geladenen
kosmischen Strahlung aus folgenden Griinden als unzureichend erwiesen:

1. Die Anzahl der generierten Schauer ist gering. Insgesamt stehen
nur etwa 170 Schauer mit Energien grofer 1PeV zur Verfligung
(16 Schauer bei 10 PeV).

2. Die Schauer wurden nur bei diskreten Primérenergien simuliert. Die
detaillierte Form der Verteilungen von Mefigréflen, die sich unter
Beriicksichtigung eines steil abfallenden Energiespektrums ergeben,
kann mit monoenergetischen Schauern nicht beschrieben werden (sie-
he Abschnitt 7.3.2).

3. In corsika 4.01 wird in der Routine, die die Emission von Ce-
renkovlicht berechnet, die Erdatmosphére durch ein einfaches iso-
thermes Modell beschrieben. Seit der Version 4.5 wird dieses Modell
durch die sogenannte US-Standardatmosphére ersetzt, die die realen
Bedingungen deutlich préiziser zu beschreiben vermag.

4. Frithere Analysen zur Bestimmung des Energiespektrums und der
chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strahlung haben ge-
zeigt, dafl sich die HEGRA-Daten unter Verwendung des HDPM/
ISOBAR-Modells nicht widerspruchsfrei interpretieren lassen. Ins-
besondere scheint die in den Daten gefundene mittlere Position des
Schauermaximums bei kleineren Eindringtiefen zu liegen, als von
dem HDPM/ISOBAR-Modell vorhergesagt [AHARONIAN ET AL 99].

Fiir die vorliegenden Arbeit ist daher eine neue M'*Carlo-Bibliothek er-
stellt worden, die unter Beriicksichtigung von Punkt 1 und 2 eine gro-
Bere Zahl von simulierten Luftschauern mit einer spektralen Verteilung
der Primirenergie zur Verfiigung stellt (sieche Abschnitt 2.2.3.2). Beziiglich
Punkt 4 wire es wiinschenswert, Simulationen fiir alle hadronischen Wech-
selwirkungsmodelle in corsika durchzufiithren. Aus dem Vergleich der je-
weiligen M*Carlo-Ergebnisse mit den Daten kénnten dann Riickschliisse
iiber die Modelle gezogen werden. Die Simulation von corsika-Schauern
im PeV-Energiebereich ist jedoch sehr rechen- und damit zeitintensiv (sie-
he néichsten Abschnitt). Mit der zur Verfiigung stehende Rechenleistung
war es nicht moglich, zu allen hadronischen Modellen Luftschauer mit
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Abbildung 2.3: Die mittlere atmosphérische Tiefe der ersten Wechselwirkung Xgirst
(links) und des Schauermaximums Xmax (rechts) bei Primirenergien von 10° und
10° GeV fiir Protonen und Eisenkerne sowie verschiedene hadronische Wechselwir-
kungsmodelle. Die Datenpunkte wurden [Raabe99] bzw. fiir das DPMJET-Modell
[Knapp97] entnommen und aus Ubersichtlichkeitsgriinden versetzt dargestellt.

ausreichender Statistik zu simulieren. Daher sollte nur ein Wechselwir-
kungsmodell fiir die neue Schauerbibliothek ausgewéhlt werden. Im Rah-
men einer Diplomarbeit am II. Institut fiir Experimentalphysik wurden
die Eigenschaften der hadronischen Wechselwirkungsmodelle bei Primér-
energien von 10% und 10° GeV untersucht [RAABE 99]. Ergebnisse dieser
Arbeit, die zur Auswahl des QGSJET-Modells gefiihrt haben, sollen hier
kurz vorgestellt werden.

In Abbildung 2.3 werden die mittleren atmosphérischen Tiefen Xg,s; der
ersten Wechselwirkung und des Schauermaximums X, fiir verschiedene
Wechselwirkungsmodelle bei unterschiedlichen Primérenergien miteinan-
der verglichen. Die Tiefe der ersten Wechselwirkung ist bei durch Eisen-
kernen initiierten Luftschauern modellunabhingig. Bei Protonenschauern
zeigen sich leichte Differenzen, insbesondere liegt Xgns; bei 10° GeV fiir
QGSJET etwa 14 glem? unter dem Mittelwert der anderen Modelle. Un-
terschiede in der Tiefe der ersten Wechselwirkung kénnen unmittelbar auf
die in den Modellen verwendeten inelastischen Wirkungsquerschnitte zu-
riickgefiihrt werden.
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Mafgeblich dafiir verantwortlich, wie schnell in einem ausgedehnten Luft-
schauer das Teilchenmaximum erreicht wird, ist die Aufteilung der Ener-
gien auf die Reaktionsprodukte bei einer hadronischen Wechselwirkung.
Die Inelastizitdt definiert den Anteil der Energien aller Sekundérteilchen
ohne das hochstenergetische Teilchen (leading particle). Eine grofie In-
elastizitat fiihrt dazu, dafl die Energie schnell auf die Sekundérteilchen
iibertragen und damit das Schauermaximum frith erreicht wird. Abbil-
dung 2.3 zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Wechselwirkungsmo-
dellen fiir die Tiefe des Schauermaximums. Auffillig sind die Ergebnisse
fiir QGSJET. Fiir Protonen liegt X a5 bei Energien von 10° GeV 42 g/em?
unter dem Mittelwert der anderen Modelle, sowie 44 g/cm? bei Energien
von 10% GeV. Bei durch Eisenkernen induzierten Luftschauern betragen die
Abweichungen 15 bzw. 25 g/em?. Im Rahmen dieser Untersuchung zeigte
QGSJET die kleinsten® Eindringtiefen bis zum Schauermaximum.

Fiir die Erstellung einer neuen M'*Carlo-Schauerbibliothek wurde das Mo-
dell QGSJET aus zwei Griinden ausgewéhlt. Zum einen ist QGSJET ein
Modell, das Mefidaten anderer Experimente gut beschreibt (siche z.B.
[HORANDEL ET AL 99A]) und zum anderen kénnen die HEGRA-Daten ten-
denziell durch kleinere Erwartungswerte fiir X,,.x besser beschrieben wer-
den (Punkt 4). An dieser Stelle sei jedoch betont, dafl die Verfahren zur
Bestimmung der Schauerparameter nur gering von der Auswahl des hadro-
nischen Wechselwirkungsmodells abhéngen. Erst bei der Interpretation der
Mefdaten — wie z.B. der mittleren Eindringtiefe des Schauermaximums
(vergleiche Abschnitt 7.3.1) — treten deutliche Unterschiede auf.

2.2.3.2 Die Mt Carlo-Schauerbibliothek

Insgesamt wurden mit dem corsika-Programm und dem QGSJET-Modell
15720 ausgedehnte Luftschauer von Protonen, a-Teilchen und Sauerstofi-
und Eisenkernen simuliert. Es wurden zwei Datensétze mit 4280 Luft-
schauern bei diskreten Primérenergien — fiir systematische Studien — und
11440 Schauern mit spektral gewiirfelten Energien — zur Bestimmung der
Massenzusammensetzung — erzeugt. Die Simulationen wurden fiir Primér-
energien zwischen 50 TeV und 13 PeV und Zenitwinkel von 0°, 6°, 12° und
18° durchgefiihrt. Ein Uberblick der zur Verfiigung stehenden Schauer ist
in den Tabellen 2.2 und 2.3 dargestellt. Die Gesamtrechenzeit fiir die Simu-

5In den Ergebnissen aus [KNaPP97] ist DPMJET das Modell mit den kleinsten
Eindringtiefen bis zum Schauermaximum. Die Analysen aus [RAABE 99] legen jedoch
nahe, dafl die Werte fiir das QGSJET-Modell fehlerhaft iibertragen wurden.
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lationen mit einer modifizierten corsika-Version (siehe Kapitel 6) betrug
2365 TageS. Etwa 3,3 Th Daten wurden dabei produziert.

Diskrete Schauerbibliothek

Energie . Winkel

Pev] | 1SIMeN | go 6o 120 | 18°
p 210|60| 60 | 60 Spektrale Schauerbibliothek

0.3 a 150 (60| 60 | 60

' 0] 105 - | - - Energie Teilchen Winkel
Fe |420]60| 60 | 60 [PeV) v 6° | 12°
p 200 - | - - p 300 | 300
a 100 |50| 50 | 50 a 300 | 300

0.5 o} 100|50| 50 | 50 0.05-0.3 1 0.0 o} 300 | 300
Fe [200|50| 50 | 40 Fe 300 | 300
p 200 - | - - p 800 | 800
a 100 |50| 50 | 50 a 800 | 800

0.75 o} 90 [50| 50 | 50 03-1,0 1 00 o} 800 | 800
Fe |200]| - | - - Fe 800 | 800
p 2] - - p 150 | 150
a 48 [17] 25 | 10 a 150 | 150

1.0 0 50 [20] 20 | 10 10-25 ) 1.0 o) 150 | 150
Fe |100]| - | - - Fe 150 | 150
p 92 - - - p 90 | 90
a 48 [20] 20 | 10 a 90 | 90

3.0 o} 50 [20| 20 | 10 25-63 | 1.0 o} 90 | 90
Fe |100]| - | - - Fe 90 | 90
p 27 | - | - - p 90 | 90
o 15 | - - - [ 90 90

75 o 0| i 6,3-13,0 | 1,0 o %0 | 90
Fe 30| -1 - - Fe 90 | 90
p 2]-[10] -

10,0 o 991 - - Tabelle 2.3: Uberblick der spektral mit E~”
Foe 153 -4 - simulierten Luftschauer.

Tabelle 2.2: Die M™Carlo-Bibliothek
der diskreten Luftschauer.

6Die Gesamtzeit wurde fiir eine HP-Workstation 9000/780 abgeschiitzt. Die Simu-
lation eines 1 PeV-Hadronschauers benotigt auf einer solchen Maschine etwa 3 Stunden
CPU-Zeit. Die Simulationsdauer skaliert ndherungsweise linear mit der Primérenergie
mit einer Steigung von =2 0,15 Minuten pro TeV. Durch den Einsatz mehrere Worksta-
tions und Personalcomputers konnte die M Carlo-Bibliothek in weniger als 2 Jahren
Echtzeit erzeugt werden.
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2.3 Luftschauerexperimente

Die Ergebnisse von Luftschauerexperimenten sind mit groflen systemati-
schen Unsicherheiten behaftet. Im Gegensatz zu Satellitenexperimenten
wird hierbei die Energie und Masse von kosmischen Primérteilchen indi-
rekt iiber die in einem ausgedehnten Luftschauer erzeugten Sekundirteil-
chen ermittelt. Da der Ubergangsbereich zwischen der Satelliten- und der
Luftschauermefitechnik von etwa 1TeV bis zu einigen 100 TeV nur unzu-
reichend erschlossen ist, konnen Luftschauerdaten nur bedingt mit Ergeb-
nissen von Satellitenmessungen verglichen und iiberpriift werden. Die In-
terpretation der Luftschauerdaten beruht vollstandig auf den Vorhersagen
der M'¢Carlo-Simulationsrechnungen — mit den damit verbundenen syste-
matischen Unsicherheiten auf Grund der Modellierung der hadronischen
Wechselwirkungsprozesse. Um so bedeutender ist es fiir die Luftschauer-
meftechnik, durch Anwendung unterschiedlicher Methoden und der Be-
riicksichtigung verschiedener Observablen die Interpretation der Ergeb-
nisse zu iiberpriifen. Zwei Experimente, die durch Messung der verschie-
denen Luftschauerkomponenten in der Lage sind, solche Konsistenztests
detailliert durchzufiihren, sollen im Folgenden stellvertretend fiir die in
diesem Bereich der Astroteilchenphysik géngigen experimentellen Techni-
ken beschrieben werden: das KASCADE-Experiment und ein in Dugway
(Utah, USA) aufgebauter Komplex mehrere Detektoren. Das HEGRA-
Experiment wird explizit im néchsten Kapitel vorgestellt.

Mit dem KASCADE-Experiment [KLAGES ET AL 97] werden die elektro-
magnetische, die myonische und die hadronische Komponente eines ausge-
dehnten Luftschauers gleichzeitig vermessen. Die elektromagnetische und
die myonische Komponente werden durch Szintillationszéhler nachgewie-
sen, die in einer Matrix aus 16 x 16 Detektorstationen auf einer Fliche von
200m x 200 m angeordnet sind. In der Mitte des Geléndes befindet sich ein
Kalorimeter (16 m x 20m x 2,2m) zum Nachweis der hadronischen Kom-
ponente. Es besteht aus 8 Detektorlagen, zwischen denen sich jeweils eine
Absorberschicht aus Eisen mit einer Gesamtdicke von etwa 11 hadroni-
schen Wechselwirkungslingen befindet. Aus den gemessenen Groéfien wer-
den die differentiellen FluBlspektren der Elektronen, Myonen und Hadro-
nen auf Beobachtungsniveau bestimmt. Verschiedene Verfahren wurden
entwickelt, um aus den Elektron- und Myonzahlen die Energie und Mas-
se der Primérteilchen zu bestimmen (siche z. B. [GLASSTETTER ET AL 99,
RoOTH 99, WEBER 99]). Bei diesen Analysen wird ausgenutzt, da§ Luft-
schauer von leichten Primérteilchen auf Beobachtungsniveau mehr Elek-
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tronen und weniger Myonen enthalten als Luftschauer schwerer Kerne.

Die Zuverlassigkeit der hadronischen Wechselwirkungsmodelle des corsi-
ka-Programmes 143t sich gut durch Analyse der mit dem Hadron-Kalori-
meter gewonnen Daten testen. Dazu werden Observable der hadronischen
Komponente eines ausgedehnten Luftschauers — wie z. B. die Lateralvertei-
lung der Hadronen oder die Anzahl der Hadronen auf Beobachtungsniveau
—in Intervallen der Elektron- oder Myonzahl untersucht und mit Vorhersa-
gen der jeweiligen Modelle verglichen [HORANDEL ET AL 99A]. Durch Ana-
lyse der myonischen und hadronischen Triggerraten kénnen Riickschliisse
iiber die Giiltigkeit der in den hadronischen Modellen verwendeten Wech-
selwirkungsquerschnitte gezogen werden [RISSE ET AL 99].

Der Detektorkomplex in Dugway (Utah) verfiigt ebenfalls iiber eine
Matrix aus Szintillationszéhlern (CASA”) und Myondetektoren (MIA®)
zum Nachweis der elektromagnetischen und der myonischen Komponen-
te [GLASMACHER ET AL 994]. Das Cerenkovlicht ausgedehnter Luftschauer
wird mit DICE® [BORIONE ET AL 94] und BLANCA! [CASSIDY ET AL 97]
vermessen. DICE besteht aus zwei Cerenkovteleskopen (vergleiche Kapi-
tel 3), die das Cerenkovlicht stereoskopisch beobachten. Da bei dieser Tech-
nik ein rdumliches Abbild der longitudinalen Entwicklung aufgezeichnet
wird, kann die Hohe des Schauermaximums in der Erdatmosphére — ein
Ma$ fiir die Masse des Primirteilchens — aus geometrischen Uberlegun-
gen abgeleitet werden. BLANCA besteht wie der AIROBICC-Detektor
des HEGRA-Experimentes (siehe néichstes Kapitel) aus einer Matrix offe-
ner Photomultiplier, die in klaren, mondlosen Néchten betrieben werden.
Die Hohe des Schauermaximums wird hier dhnlich wie in Abschnitt 7.1.1
beschrieben aus der Steigung der Lateralverteilung der Cerenkovphoto-
nendichte ermittelt.

Neben dem Cerenkovlicht wird auch das bei einem ausgedehnten Luft-
schauer entstehende Fluoreszenzlicht mit dem Fly’s Eye-Detektor bzw.
dem Nachfolgeexperiment HiRes gemessen [ABU-ZAYYAD 00]. Ziel der Mes-
sungen ist es, die Hohe des Schauermaximums als Funktion der Primér-
energie zu bestimmen. Diese Technik kann jedoch nur oberhalb von 108 GeV
eingesetzt werden.

7Chicago Air Shower Array

8MIchigan Array

9Dual Imaging Cherenkov Experiment
10Broad Lateral Non-imaging Cherenkov Array
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Kapitel 3

Das HEGRA-Experiment

Das HEGRA-Experiment ist auf der kanarischen Insel La Palma auf dem
Gelénde des Instituto Astrofisico de Canarias (IAC) aufgebaut. Die Anlage
befindet sich in einer Hohe! von 2240 m iiber Meeresniveau auf dem Roque
de Los Muchachos. Dieser Standort gewéhrleistet auf Grund der Insel- und
Berglage sehr gute atmosphérische Bedingungen, die insbesondere bei der
Messung des Cerenkovlichts von Bedeutung sind. Das Experiment wurde
im Jahre 1988 zunéchst mit 37 Szintillationszédhlern aufgebaut. Die ur-
spriingliche Matrix wurde bis 1991 auf 167 Zdhler vergrofert und durch
eine weitere Matrix aus 76 Detektoren — das sogenannte Hamburger Feld —
verdichtete (1995). Das ATIROBICC?-Feld wurde zunéchst 1992 mit 49 De-
tektoren installiert und bis 1998 auf 97 Detektoren vergrofiert. Ein detail-
lierter zeitlicher Ablauf der Installation des Szintillator- und AIROBICC-
Feldes findet sich in [KRAWCZYNSKI 97]. Zum Zeitpunkt der Messung des
fiir die Analysen dieser Arbeit verwendeten Datensatzes (1995-1997) wa-
ren noch 17 Geiger-Tiirme, 6 Cerenkovteleskope und 10 CRT3-Detektoren
auf dem Gelinde installiert. Ein Uberblick des HEGRA-Experimentes ist
in Abbildung 3.1 dargestellt. In den folgenden Abschnitten werden die
Detektorkomponenten des HEGRA-Experimentes vorgestellt.

3.1 Das Feld der Szintillationszihler

Das Feld der Szintillationszihler besteht aus 243 Detektoren, die auf einer
Fléche von 200 m x 200 m verteilt sind. Das Szintillatorfeld selbst gliedert

IDie Atmosphirendicke betrigt 793 glem?.
2AIROBICC: AIR Shower Observation By angle Integrating Cerenkov Counters
3CRT: Cosmic Ray Tracking
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Abbildung 3.1: Schematischer Uberblick des HEGRA-Experimentes. Fiir die in die-
ser Arbeit vorgestellten Analysen wurden nur die urspriinglichen 49 AIROBICC-
Detektoren und die Szintillationszahler verwendet.
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sich in zwei Anordnungen mit 167 Zihlern auf einem regelméfiigen Gitter
mit 15 m Abstand und einem zweiten Feld von 76 Detektoren, die um 7,5m
versetzt zu den Punkten des ersten Gitters aufgestellt wurden. Die einge-
setzten Zahler bestehen hauptsichlich aus einem Plastikszintillator mit ei-
ner Grundfliche von 1,0m? bzw. 0,92 m? und einer Dicke von 0,03- 0,05 m,
sowie aus zwei Photomultipliern* (die Detektoren der Verdichtungsma-
trix werden nur durch einen Photomultiplier ausgelesen). Szintillator und

Photomultiplier sind, wie

in Abbildung 3.2 skiz-

Holzabdeckung—_ | 1m 1 ziert, von einem mit re-
Bleiplatte/é_T flektierender Farbe ange-
Szintillator strichenem Konus umge-
Licht-Kollektor —{=\_» 05m ben. Innerhalb c-lieses .Ko—

- i nus befindet sich einen
Lichtpulser — | Leuchtdiode (LED), mit
2 Photomultiplier —+— deren Hilfe eine Zeitkali-

bration durchgefiihrt wird.
Die gesamte Anordnung ist
in einer lichtdichten Me-
TDC, Q-ADC tallbox installiert. Ober-

V-ADC =——— halb des Plastikszintillators

befindet sich eine 5mm
Abbildung 3.2: Skizzierter Aufbau eines Szintilla-  djcke Bleiplatte, entspre-
tionsdetektors.

chend etwa einer Strah-
lungsléange. Mit Hilfe die-
ser Platte werden Photo-
nen durch Paarerzeugung in Elektron-Positron-Paare konvertiert, wo-
durch die Zeitauflosung verbessert werden kann [ECKMANN 91]. Die im
Plastikszintillator erzeugten Lichtblitze werden durch zwei Photomulti-
plier ausgelesen. Ein schneller Photomultiplier registriert die Ankunfts-
zeiten der eintreffenden Schauerteilchen sowie die im Szintillator depo-
nierte Energie. Das Ausgangssignal wird zu einem CFD (Constant Frac-
tion Diskriminator) weitergeleitet, der bei Erreichen einer einstellbaren
Schwelle ein Rechtecksignal erzeugt. Die Zeit zwischen dem Erreichen die-
ser Schwelle und einem gemeinsamen Referenzzeitpunkt wird fiir jede De-
tektorstation durch TDCs (Time to Digital Converter) gemessen. Die im

4Ein Photomultiplier besteht aus einer Photokathode, die an einen Sekundirelektro-
nenvervielfacher angeschlossen ist. Lichtblitze kénnen auf der Photokathode Elektronen
herauslosen, die durch den Sekundéirelektronenvervielfacher in mef3bare elektrische Si-
gnale umgewandelt werden.



42

Das HEGRA-Experiment

Szintillator deponierte Energie wird mit einem ladungssensitiven Q-ADC
(Analog to Digital Converter) digitalisiert. Da der dynamische Bereich
dieses Photomultipliers jedoch nur fiir Signale kleiner Amplituden aus-
gelegt ist, wird noch ein zweiter Photomultiplier zur Vermessung grofer
Amplituden eingesetzt. Ein spitzenempfindlicher V-ADC verarbeitet des-
sen Ausgangssignale. Bei den 76 Detektorstationen der Verdichtung, die
nur iiber einen Photomultiplier verfiigen, wird das Ausgangssignal an einer
Dynode und der Anode ausgekoppelt. Der dynamischer Bereich, der auf
diese Weise erschlossen werden kann, ist jedoch im Vergleich zu den ande-
ren Szintillatorstationen gering. Daher werden in der vorliegenden Arbeit
bei der Rekonstruktion der Luftschauergréfien die Signalamplituden der
Detektoren der Verdichtung nicht beriicksichtigt.

3.2 Das Feld der AIROBICC-Detektoren

Die AIROBICC-Detektoren bestehen hauptséichlich aus einem offenen Pho-
tomultiplier, der von einem Winston-Konus umgeben ist. Die AIROBICC-
Detektoren werden in klaren, mondlosen Néachten betrieben, um das von
ausgedehnten Luftschauern erzeugte Cerenkovlicht zu registrieren.

Zunichst sind im Jahre 1992 49 ATROBICC-Detektoren auf einem 7 x 7
Gitter mit einer Gitterlinge von 30 m angeordnet und in das bestehen-
de Szintillatorfeld eingebettet worden. Ab 1996 wurde die Anzahl der
ATROBICC-Detektoren auf 77 und schliellich in 1998 auf 97 erhoht. Fiir
die in dieser Arbeit vorgestellten Analysen wurde lediglich das urspriing-
liche Feld von 49 Detektoren benutzt, da sich der Betrieb der zusétzlichen
Zahler zum Zeitpunkt der Datennahme noch in einer Testphase befand.
Der Photomultiplier und der Winston-Konus sind in einer Metallbox un-
tergebracht, deren Deckel mit Hilfe eines Spindelmotors getffnet werden
kann (siehe Abbildung 3.3). Der Photomultiplier ist eine Spezialanferti-
gung der Firma Hamamatsu und hat einen Durchmesser von etwa 20 cm.
Der Winston-Konus reflektiert und sammelt Cerenkovlicht, das nicht di-
rekt die Photokathode trifft. Durch den Winston-Konus ist das Gesichts-
feld eines ATROBICC-Detektors auf etwa ein Steradian begrenzt. Der Pho-
tomultiplier ist mit einem Blaufilter bedeckt, der Untergrundsignale durch
Sternenlicht reduzieren soll. Zusétzlich befindet sich noch eine LED ober-
halb des Photomultipliers, um Signallaufzeiten abgleichen zu kénnen.

Im Gegensatz zum Grofiteil der Szintillatorstationen wird bei den
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ATIROBICC-Zihlern nur ein Photomultiplier benutzt, der die Cerenkov-
lichtsignale nachweist. Um
trotzdem einen hohen dy-

namischen Bereich zu er- \/Schutz-Deckel
schlieflen, wird das Aus- TH — 04m— T

gangssignal des Photomul- i

tipliers geteilt und iiber T W|n$on-Konus

zwei Kanile (VI und 09m = Lichtpuls

V1 + V2 in Abbildung 3.3) | Blau-Filter

mit unterschiedlich grofler Photomultiplier
Verstiarkung weiterverarbei- 1

tet. Diese werden entspre- TDC, Highgy,
chend ihrer Verstirkung Lowggin

als Highgain- und Lowgain-

Kanal bezeichnet. Abschnitt Abbildung 3.3:  Querschnitt durch  einen
4.2.2 widmet sich spezi- AIROBICC-Detektor.

ell der relativen Kalibra-

tion dieser beiden Kaniile,

weil bei fritheren Analysen eine Miflkalibration zu falschen Ergebnissen
gefithrt hat. Weitere Details iiber die ATROBICC-Detektoren sind in
[KARLE 94] dokumentiert.

Im Jahre 1994 wurden Messungen mit vier zusétzlichen AIROBICC-Detek-
toren durchgefiihrt, von denen drei etwa 180 -260 m entfernt vom Feldzen-
trum aufgebaut waren. Aus der Bestimmung der Ankunftszeitverteilungen
der Cerenkovphotonen mit einem Flash-ADC-System wurden dann Ana-
lysen zur chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strahlung durch-
gefithrt [HAUSTEIN 96].

3.3 Weitere Detektoren des HEGRA-Ex-
perimentes

3.3.1 Das Feld der Geiger-Tiirme

Zwischen den Szintillations- und ATROBICC-Zé&hlern sind auf einem Git-
ter mit 30 m Gitterabstand 17 sogenannte Geiger-Tiirme untergebracht.
Ein Geigerturm besteht aus sechs Lagen Geigerzdahlrohren. Die oberen
beiden Lagen sind jeweils mit einer Lage Bleiplatten bedeckt. Mit den Gei-
gertiirmen werden Spuren von Myonen und in den oberene Lagen auch von
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hochenergetischen Elektronen/Positronen aufgezeichnet. Prinzipiell kann
die Information iiber die Multiplizititen und Ankunftszeiten von Myonen
in einem ausgedehnten Luftschauer fiir die Analyse zur Zusammenset-
zung der kosmischen Strahlung herangezogen werden, zum Zeitpunkt der
Datennahme von 1995 bis 1997 waren die Geigertiirme jedoch in einem
schlechtem Betriebszustand bzw. bereits abgeschaltet. Details iiber die
Geigertiirme sowie eine Analyse von Geigerturm-Daten zum Energiespek-
trum und zur chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strahlung
finden sich in [WIEBEL-SOOTH 98].

3.3.2 Die Cerenkov-Teleskope

Auf dem HEGRA-Gelinde sind sechs Cerenkovteleskope installiert, von
denen fiinf (CT2 bis CT6) in einem stereoskopischen System betrieben
werden. Das zuerst installierte Teleskop (CT1) unterscheidet sich in der
Bauart von den anderen Teleskopen und ist daher nicht in das System
integriert.

Ein Cerenkovteleskop besteht aus einem System von Spiegeln, in deren Fo-
kalebene eine Kamera angebracht ist. Die Spiegel und die Kamera sind auf
einem drehbaren Gestell montiert, wodurch prinzipiell eine Beobachtung
des gesamten Himmels iiber dem HEGRA-Geldnde méglich ist. Durch die
Bauart dieser Teleskope, die auch als Imaging Air Cerenkov Teleskopes
(IACT) bezeichnet werden, kann — im Gegensatz zu den AIROBICC-
Detektoren — eine Abbildung der longitudinalen Schauerentwicklung auf-
gezeichnet werden. Die Hohe des Schauermaximums in der Erdatmosphére
148t sich geometrisch aus der Intensitétsverteilung des Kamerabildes ab-
leiten.

Ein Systemteleskop besteht aus 30 Einzelspiegeln mit einer Fokallinge
von etwa 5m, die eine Gesamtspiegelfliche von 8,5m? ergeben. Die Ka-
mera ist aus speziell gefertigten Photomultipliern aufgebaut und besitzt
271 Pixel. Fiir das Einzelteleskop CT1 wurden 18 Spiegel mit sechsecki-
gem Querschnitt verwendet, die eine Gesamtfliiche von 5 m? ergeben. Die
Signalauslese erfolgt iiber eine Kamera mit 127 Pixeln. Fiir Details der
Cerenkovteleskope sei auf [DAUM ET AL 98] und [MIRZOYAN ET AL 94] ver-
wiesen.

Die Cerenkovteleskope werden eingesetzt, um TeV-y-Strahlung von galak-
tischen (z. B. Crab-Nebel) oder extragalaktischen Objekten (z. B. Mkn501)
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zu beobachten. Die Daten koénnen jedoch auch genutzt werden, um Ana-
lysen zum Energiespektrum und zur Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung im GeV- bis TeV-Bereich durchzufiithren. In [HEMBERGER 98|
wird ein mit Hilfe der Cerenkovteleskope gemessenes Energiespektrum von
Protonen vorgestellt.

3.3.3 Die CRT-Detektoren

Ein Cosmic-Ray-Tracking-Driftkammer-Detektor, kurz CRT-Detektor,
besteht aus zwei 2,5m? groBen kreisformigen Driftammern. Die beiden
Driftkammern sind in einem gasdichten Metallgehduse iibereinander ange-
bracht und mit einer 10 cm dicken Eisenplatte voneinander getrennt. Jede
Kammer ist mit sechs Auslesedrihten und segmetierten Kathodenstrei-
fen bestiickt, so dafl Spuren von hochenergetischen Teilchen dreidimen-
sional rekonstruiert werden kénnen. Insgesamt befinden sich zehn CRT-
Detektoren auf dem HEGRA-Geléinde — in einem etwa 600 m? groBen Ge-
biet nahe des Feldzentrums [BERNLOHR ET AL 98].

Unter Verwendung der mit den HEGRA-Szintillationsdetektoren gemesse-
nen Teilchenzahl, der Schauerrichtung und der Kernortposition werden die
radialen Winkelverteilungen der Myonen beziiglich der Schauerachse auf-
gezeichnet und analysiert. Die mittlere Winkelverteilung ist mit der mitt-
leren Produktionshche der Myonen und damit indirekt mit der longitudi-
nalen Schauerentwicklung verkniipft. Aus dem Vergleich der gemessenen
Winkelverteilungen mit M*Carlo-Simulationen in Intervallen der rekon-
struierten Teilchenzahl kann die chemische Zusammensetzung bestimmt
werden [BERNLOHR ET AL 98].

3.4 Die Datennahme der Feld-Detektoren

In klaren mondlosen Néchten werden die Szintillationszéhler und die
ATROBICC-Detektoren gemeinsam betrieben. Die Datennahme wird in
zeitlich zusammenhingende Einheiten — den sogenannten Runs — einge-
teilt. Ein Run besteht aus Subruns mit jeweils 50000 Luftschauerereig-
nissen. Zu Beginn eines Subruns werden in einem sogenannten Kalibrati-
onsrun die Signallaufzeiten der mit den Lichtpulsern generierten Signale
vermessen und die Pedestale® werden durch zufilliges Starten der Da-
tennahme aufgezeichnet. Ein Subrun dauert typischerweise 50 min bzw.

5Das Pedestal bezeichnet das Nullrauschen der gesamten Auslesekette.
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35min — nachdem 1998 eine neue Datennahme-Software mit deutlich ge-
ringerer Totzeit installiert wurde. Die Rate mit der in einem AIROBICC-
Run Luftschauerereignisse aufgezeichnet werden betriagt etwa 25-30 Hz.

Ein Luftschauer-Ereignis kann sowohl durch die Szintillations- als auch
durch die ATROBICC-Stationen ausgelost (getriggert) werden. Maf3geblich
hierfiir ist, wie viele der jeweiligen Stationen innerhalb eines gegebenen
Zeitfensters Signale nachgewiesen haben, die iiber der Schwelle des CFD
liegen. Eine Triggerlogik, die sogenannte Majority-Logik entscheidet, ob

e innerhalb eines Zeitfensters von 200 ns mehr als sechs ATROBICC-
Hiitten registriert werden mit einem Amplitudensignal, das etwa
einen Faktor vier {iber dem Beitrag des Nachthimmelrauschens liegt
(siehe auch [KARLE 94]), oder

e mehr als 14 Szintillationszahler innerhalb von 150 ns ein Teilchensi-
gnal gréfer 0,3 MIP® nachweisen.

Wenn eine der beiden Triggerbedingungen erfiillt ist, werden zeitgleich al-
le TDCs gestartet. Die Signale der einzelnen Hiitten stoppen die TDCs.
Dabei wird eine zusétzliche einheitliche Verzogerungszeit hinzugefiigt, die
ausreicht, den Trigger zu bilden. Bei erfiillter Triggerbedingung werden
neben den TDCs auch die ADCs ausgelesen. Eine Besonderheit ergibt
sich fiir den Highgain-Kanal der AIROBICC-Detektoren, da dessen Signal
bedingt durch die hohe Verstéarkung besonders anfillig fiir das Nachthim-
melsrauschen ist. Daher triggert der CFD ein lineares Gate, das nur fiir
die Signaldauer von etwa 25ns getffnet ist und den Signalweg zum ADC
frei gibt.

SFiir die Definition eines MIP siche Kapitel 4.1.2



Kapitel 4

Rekonstruktion von

Schauerparametern mit den
ATROBICC- und den
Szintillationsdetektoren

Die in den Datennahmeruns und Kalibrationsruns gewonnen Daten wer-
den offline ausgewertet und aufbereitet, um die rekonstruierten Schau-
erparameter fiir weitere Analysen zur Verfiigung zu stellen. Mit den in
Hamburg entwickelten Programmen fbconvert und fbcalib wird die Ka-
libration der vorliegenden Daten durchgefithrt. Das Programm fbrecons
rekonstruiert aus den kalibrierten Zeit- und Amplitudensignalen die funda-
mentalen Schauerparameter. Einige dieser Parameter — wie z. B. die Ein-
fallsrichtung des Primérteilchens — werden durch die beiden unabhéngigen
Detektorsysteme der AIROBICC- und Szintillationszdhler gleichzeitig ver-
messen. Fehlerhaft rekonstruierte Groen lassen sich durch deren Vergleich
identifizieren.

In diesem Kapitel werden die Schritte vorgestellt, die nétig sind, um aus
den MefigroBlen die Schauerparameter zu rekonstruieren. Die Kalibrati-
on der Zeit- und Signalamplituden und die Algorithmen zur Bestimmung
der Schauerparameter werden separat fiir die Szintillator-Matrix und das
ATROBICC-Feld beschrieben. Die Verfahren zur Bestimmung der Schau-
erparameter aus den kalibrierten Mefgroflen werden vorgestellt. Insbeson-
dere mufiten bei der Rekonstruktion aus den AIROBICC-Daten einige
Verinderungen an bestehenden Algorithmen vorgenommen werden.
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4.1 Auswertung der Mefldaten der Szintilla-
tionszéihler

4.1.1 Die Zeitkalibration

Waihrend eines Kalibrationsruns werden zunéchst die TDCs kalibriert. Da-
bei startet und stoppt ein zentrales Modul die TDCs mit zwei Pulsen.
Durch Variation des zeitlichen Abstands dieser beiden Pulse kann der ge-
samte dynamische Bereich der TDCs vermessen werden.

Die Szintillationszéhler sind jeweils iiber etwa 150 m lange Signalkabel mit
der Datennahme verbunden. Um Unterschiede in den Signallaufzeiten, ver-
ursacht durch Differenzen in den Kabelléingen bzw. durch Schwankungen
der Kabeltemperaturen, zu ermitteln, wird eine Zeitkalibration durchge-
fithrt. Dazu werden die LEDs in den Szintillationszédhlern tiber einen zen-
tralen Pulser angesteuert. Die Laufzeiten der LED-Signale werden mit dem
TDC aufgezeichnet.

4.1.2 Die Amplitudenkalibration

Die Amplitudenkalibration beinhaltet die Festlegung des logischen Null-
punktes (Pedestal) von V-ADC und
Q-ADC, die Abbildung der V-ADC-
Skala auf die Q-ADC-Skala, sowie
die absolute Kalibration dieser Ska-
la. Zur Bestimmung des Q-ADC-
Pedestals wird wéhrend eines Ka-
librationsruns die Signalauslese der
ADCs zufillig gestartet. Der Mit-
telwert der Verteilung der so regi- 10
strierten ADC-Kanile entspricht dem
Pedestalwert. Zur Bestimmung des
V-ADC-Pedestals werden Daten aus
tatsdchlich gemessenen Luftschauer-
Ereignissen analysiert. Dabei werden
die Eintrige in den V-ADCs gegen
die Eintriage des Q-ADCs aufgetragen.
Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, las-
sen sich diese Werte im gemeinsamen
Ubergangsbereich zwischen 80 und

30 [T I I I T T T
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V-ADC [ Kanéle ]
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Abbildung 4.1: V-ADC-Kanile aufge-
tragen gegen Q-ADC-Kanile fiir eine
Szintillatorstation.
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300 Q-ADC-Kanilen durch eine Gerade beschreiben. Der Schnittpunkt
dieser Geraden mit der y-Achse definiert das Pedestal des V-ADCs. Der
Wert der Geradensteigung gibt den Umrechnungsfaktor zwischen V-ADC
und Q-ADC an. Die ADC-Skala eines jeden Szintillationszéhlers kann mit
Hilfe des sogenannten MIP-Peaks! absolut kalibriert werden. Das Ener-
gieverlustspektrum minimal ionisierender Teilchen in einem diinnen Ab-
sorber wird gut durch die sogenannte Landauverteilung beschrieben. Das
Maximum dieser Verteilung wird als MIP-Peak bezeichnet, wobei seine
Lage dem wahrscheinlichsten Energieverlust minimal ionisierender Teil-
chen? entspricht. Durch Anpassung einer Parabel wird die Position des
MIP-Peaks in allen Z&hlern bestimmt.

Oberhalb von etwa 300 MIPs zeigen die Szintillationszéhler Sattigungsef-
fekte. Diese werden bei der Rekonstruktion der Schauerparameter bertick-
sichtigt. Das Verfahren hierzu ist im Anhang A dargestellt.

4.1.3 Rekonstruktion von Schauerparametern aus der
Teilchenfront

Nach der Zeit-und Amplitudenkalibration der einzelnen Detektorstatio-
nen konnen nun die fundamentalen Parameter der Schauerteilchenfront
rekonstruiert werden:

e Der Schauerkernort
e Die Richtung des einfallenden Primérteilchens

e Die laterale Verteilung der Schauerteilchendichte

4.1.3.1 Der Schauerkernort

Der Schauerkernort ist der Schnittpunkt der Verldngerung der Einfalls-
richtung des kosmischen Primérteilchens mit der Beobachtungsebene. Er

IMIP-Peak steht fiir Minimum Ionizing Particle Peak

2Tatsichlich werden in den Szintillationszihlern fast ausschlieflich Elektronen, Po-
sitronen und ~-Quanten gemessen. Der Anteil echter minimal ionisierender Teilchen
(wie z. B. Myonen) ist im Vergleich dazu gering. Die Kalibration der ADC-Skala dient
jedoch lediglich der Festlegung einer einheitlichen Skala fiir alle Z&hler. Im Kapitel 6
werden Bedingungen eingefiihrt, die es erlauben, die so gefundene Skala in gemessene
Teilchen umzurechnen.
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wird vom Zentrum des HEGRA-Feldes gemessen und in kartesischen Ko-
ordinaten (x,y) angegeben. Da die laterale Teilchendichte durch eine ra-
dialsymmetrische Verteilung mit dem maximalen Wert im Zentrum, dem

Schauerkernort, beschrieben
werden kann, eignet sich ein
Schwerpunktsverfahren, um
mit Hilfe der Szintillations-
zéhler den Schauerkernort zu
bestimmen. D. Dommenget
hat im Rahmen einer Di-
plomarbeit am II. Institut fiir
Experimentalphysik in Ham-
burg ein modifiziertes Schwer-
punktsverfahren entwickelt,
das fiir die hier dargestell-
ten Analysen benutzt wurde
[DOMMENGET 96]. Bei diesem
Verfahren wird zunéchst der
Zahler Zp.x mit dem grof3-
ten Eintrag bestimmt. Die-
ser liefert in der Regel schon
eine grobe Schitzung fiir
den wahren Schauerkernort.
Fiir die endgiiltige Berech-
nung des Schwerpunktes wer-
den nur Zéahler bertiicksichtigt,
die innerhalb einer festgeleg-
ten Umgebung (der sogenann-
te Rahmen) um den Z#hler
Zmax liegen. Die in den einzel-
nen Zéhlern gemessenen Teil-
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Abbildung 4.2: Der mittlere Kernortfehler
A= /(xrek —xmc)2 + (Yrek — ymc)? als Funk-
tion der Anzahl der getriggerten Szintillator-
stationen Ng;:. Die Punkte kennzeichnen die
Ergebnisse fiir das Schwerpunktsverfahren mit
den Szintillationszéhlern und das Anpassungs-
verfahren mit den AIROBICC-Detektoren (sie-
he Abschnitt 4.2.3.1). Es wurden nur M*Carlo-
Schauer Dberiicksichtigt, deren wahrer Kern-
ort max(|xmc|, |[ymc|) weniger als 80m vom
HEGRA-Feldzentrum entfernt liegt.

chendichten werden dann gewichtet?® aufsummiert, um die ungleichmséfige
Verteilung der Zahler in der Matrix zu beriicksichtigen. Ist der Rahmen,
beispielsweise am Rand des Detektorfeldes, nicht vollstdndig mit Zahlern
gefiillt, so werden virtuelle Zahler — sogenannte Geisterzdhler — ergénzt,
deren Eintrag durch die bestehenden Ziahler abgeschitzt wird. Defekte
Hiitten werden in dhnlicher Weise durch sogenannte Dummys ersetzt.

Mit dem Schwerpunktsverfahren der Szintillationszéhler werden die Schau-

3Die Gewichte werden durch die erste Brillouin-Zone definiert.
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erkernorte, die tatsédchlich innerhalb des Detektorfeldes liegen, ausreichend
gut bestimmt (sieche Abbildung 4.2). Da der Schwerpunkt per definitionem
jedoch nur innerhalb des Detektorfeldes liegen darf, kann das Verfahren
Kernorte aulerhalb des Feldes nicht rekonstruieren. Um eine Abschétzung
auch fiir solche Kernorte zu erhalten, kann prinzipiell eine Anpassung der
NKG-Funktion nach Gleichung 2.2 an die Lateralverteilung der Teilchen-
dichten mit dem Kernort, dem age-Parameter und der Gesamtteilchenzahl
als freie Parameter durchgefithrt werden. Die steil abfallende Lateralvertei-
lung der Teilchendichten, sowie die starken Fluktuation der Teilchenzah-
len in den Ausldufern der Verteilung erschweren jedoch bei einem solchen
Verfahren eine befriedigende Rekonstruktion der Schauerkernortpositio-
nen auflerhalb des HEGRA-Feldes. Eine dhnliche Methode, bei dem der
Schauerkernort durch eine Anpassung einer Exponentialverteilung an die
Lateralverteilung der Cerenkovphotonen ermittelt wird, vermag Schauer-
zentren auBerhalb des HEGRA-Gelédndes mit deutlich geringerem Fehler
zu rekonstruieren. Diese Methode wird in Abschnitt 4.2.3.1 vorgestellt.
Der zugehorige mittlere Rekonstruktionsfehler als Funktion der Zahl der
getriggerten Szintillatorstationen ist bereits in Abbildung 4.2 mit einge-
zeichnet.

4.1.3.2 Die Einfallsrichtung des Schauers

Die Schauerrichtung des einfallenden Primérteilchens wird durch eine x?2-
Anpassung einer theoretischen Schauerfront an die in den Detektorstatio-
nen gemessenen Ankunftszeiten ermittelt. Die Anpassung wird wiederholt
durchgefiihrt, wobei Z#hler, deren Zeitsignal mehr als 3% bzw. mehr als
15,8 % vom theoretischen Erwartungswert abweichen, von der Anpassung
ausgeschlossen werden. Details zur Bestimmung der Schauerrichtung, ins-
besondere zur Modellierung der theoretischen Anpassungsfunktion finden
sich in [KRAWCZYNSKI97]. Dort wird die mittlere Winkelauflésung fiir
hadroninduzierte Schauer mit o439 =1,0° angegeben.

4.1.3.3 Die Anpassung der Lateralverteilung der Teilchendichte

Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, kann die Lateralverteilung der Teil-
chendichte gut durch die NKG-Funktion beschrieben werden. In einem
Maximum-Likelihood-Verfahren wird die NKG-Funktion (Gleichung 2.2)
an die gemessenen Signalamplituden unter Variation des Schaueralters age
und der Gesamtteilchenzahl Ny angepafit. Ny bezeichnet hierbei die Ge-
samtteilchenzahl, die nach Passieren der Bleiabdeckungen in den Szin-
tillationszdhlern gemessen wird. Das Verhéltnis der gemessenen Teichen-



52

Rekonstruktion von Schauerparametern

zahl Ng und der tatséchlichen Teilchenzahl des Luftschauers N, hiangt ge-
ringfiigig von der Hohe des Schauermaximums ab und betrigt 1,5 bis 1,6.
Da das Anpassungsverfahren fiir 243 Szintillationszéihler sehr zeitaufwen-
dig ist, werden Z#hler, die mehr als 10m vom Schauerzentrum entfernt
sind, in konzentrische Ringe von 10 m Breite zusammengefaflt. Fiir jeden
Ring wird dann ein effektiver Abstand zum Schauerzentrum sowie eine
gemittelte Teilchendichte berechnet. Lediglich Zahler mit einem Abstand
zum Schauerzentrum zwischen 5 und 10m werden in der Anpassung als
Einzelzéhler behandelt. Zéhler mit Abstéinden von weniger als 5 m werden
nicht beriicksichtigt.

4.2 Auswertung der Mefidaten der
ATROBICC-Detektoren

4.2.1 Die Zeitkalibration

Analog zum Verfahren mit den Szintillationsdetektoren werden die TDCs
der AIROBICC-Zghler kalibriert und die Signallaufzeiten in den Kabeln
mit Hilfe von Lichtpulsern bestimmt. Zusétzlich wird noch anhand gemes-
sener Luftschauerdaten eine Feinabstimmung der relativen Ankunftszei-
ten durchgefiihrt. Eine solche Feinabstimmung ist bei den AIROBICC-
Detektoren im Gegensatz zu den Szintillationszdhlern sinnvoll, weil die
Cerenkovphotonen in einer zeitlich deutlich weniger ausgedehnten Front
das Beobachtungsniveau erreichen als die Schauerteilchen. Dazu werden
fiir die ersten 5000 Ereignisse eines Runs die Abweichungen der Zeitsi-
gnale der einzelnen Hiitten von einer angepafiten Schauerfront analysiert.
Die Korrekturzeiten, die sich aus dieser Analyse ergeben werden fiir die
weiteren Luftschauerereignisse verwendet. Die typische Streuung der mit
diesem Verfahren ermittelten Werte betrégt 1,4ns [PRAHL 99].

4.2.2 Die Amplitudenkalibration

Die Amplitudenkalibration der AIROBICC-Detektoren wird in Anlehnung
an das Verfahren bei den Szintillationszéhlern durchgefiihrt. Beispielsweise
werden die Pedestals des Highgain- und Lowgain-Kanals im Kalibrations-
run durch zufilliges Starten der Datennahme ermittelt, und die Abbildung
des Highgain auf den Lowgaiy erfolgt durch Auftragung der aus Luftschau-
erdaten simultan gemessenen Werte. Auf Grund der verwendeten Bauteile
sind jedoch einige spezielle Vorgehensweisen nétig, die im Folgenden be-
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Abbildung 4.3: Testaufbau zur Bestimmung des Antwortverhaltens des Highgain-
und Lowg.in-Kanals. Anstelle des Photomultipliers wird das Signal eines mit einem
Abschwacher verbundenem Pulsers in die elektronische Kette eingespeist. V1 und V2
bezeichnen die beiden AIROBICC-Vorverstarker.

schrieben werden.

Da die Lateralverteilung der Cerenkovphotonen Information iiber die Ener-
gie und die Masse der Primérteilchen liefert, ist eine korrekte Kalibration
der ATROBICC-Detektoren von entscheidender Bedeutung fiir die Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit. Ein wichtiger Punkt hierbei ist die Abbil-
dung des Highg,in- auf den Lowg,in-Kanal sowie die Festlegung des Um-
schaltbereiches. Da das Antwortverhalten der AIROBICC-Vorverstérker,
die seit August 1995 eingesetzt werden, linear ist, wurde in fritheren Analy-
sen eine lineare Abbildung des Highgain- auf den Lowgain-Kanal gewéhlt.
Daf} eine lineare Abbildung dennoch das Antwortverhalten der gesam-
ten Auslesekette nicht korrekt beschreibt?, wurde erst durch Vergleich
von Analyseergebnissen deutlich, die mit identischen Luftschauerdaten
aber unterschiedlichen Programmen rekonstruiert wurden. Insbesondere
der Vergleich der Energiespektren der kosmischen Strahlung, die mit dem
Hamburger fbrecons und dem Miinchner muchachos Rekonstruktionspro-
gramm gewonnen wurden, verdeutlicht, dafl die nicht korrekte Abbildung
der beiden Amplitudenkanile und die Wahl verschiedener Umschaltbe-
reiche zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt (vergleiche [HORNS 97] und
[CORTINA 97]).

Im Sommer 1997 wurden daraufhin auf La Palma Testmessungen durch-
gefiihrt, um das Antwortverhalten der gesamten Signalkette vom Photo-
multiplier zur Datennahme zu untersuchen. Der Aufbau dieser Testmes-
sungen ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Ein batteriebetriebener Pulser,

4Die Nichtlinearitit der Auslesekette ist vermutlich auf den sogenannten Splitter zu-
riickzufiihren, der nach dem ersten AIROBICC-Vorverstirker das Signal in zwei Kanéle
weiterleitet.
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der ein 2V Spannungssignal mit einer Frequenz von etwa 1 kHz generiert,
wird iiber einen verstellbaren Abschwicher vor den ersten Vorverstérker in
die Signalkette eingebaut. Die Triggerbedingung wird so eingestellt, dafl
auch Signale einzelner AIROBICC-Detektoren die Datennahme starten
konnen. Um die anschliefende Auswertung der Daten zu erleichtern, wird
ein Testrun gestartet, bei dem fiir jeweils 30 sek Pulse einer bestimmten
Amplitude aufgezeichnet werden. Beginnend mit der gréfiten Amplitude
werden dann die Pulsersignale jeweils um 2 dB abgeschwicht, so dafl der
gesamte dynamische Bereich der Vorverstidrker vermessen werden kann.
Zur Auswertung der Testruns wird dann fiir jede Pulseramplitude eine
Gaufiverteilung an die gemessenen Highgain- und Lowgain-Kanéle ange-
paflt, um den Mittelwert und die Streuung der Mefiwerte zu ermitteln.
Das Antwortverhalten des entsprechenden Kanals kann untersucht wer-
den, indem die gemessenen Mittelwerte gegen die Eingangsamplituden
aufgetragen werden. Die gemessenen Ausgangsamplituden A lassen sich
in Abhéngigkeit der Eingangsamplituden E gut durch eine Potenzfunktio-
nen der Form
E Tp

A[Kanile] = f(E) = pg[Kanéle] - <W) (4.1)
anpassen. Die Linearitdt der Ausgangskanéle kann anhand des angepaflten
Exponenten vy, der Potenzfunktion iiberpriift werden.

Das linke Diagramm in Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch fiir einen
AIROBICC-Detektor die gemessenen Highg.in-Kanéle als Funktion der
Eingangsamplitude. Die Linie kennzeichnet die fiir Highy.in-Kanéle zwi-
schen 10 und 350 angepafite Potenzfunktion. Die Verteilung der Exponen-
ten fiir alle 45 AIROBICC-Detektoren, von denen MeSwerte zur Verfiigung
standen, ist im rechten Teil von Abbildung 4.4 dargestellt. Der Mittel-
wert der Verteilung von 1,10 mit einer Streuung (RMS®) der Exponenten
von 0,02 zeigt, da8 die Signalkette des Highgain im betrachteten Bereich
tatséchlich nichtlinear ist. Oberhalb von 350 Highgain-Kanélen weichen die
MeBwerte deutlich von diesem Verhalten ab und zeigen Séttigungseffekte.
Dadurch ist zugleich der Umschaltbereich festgelegt, ab dem nur noch die
im Lowgain-Kanal gemessenen Amplituden verwendet werden kénnen.

Das linke Diagramm in Abbildung 4.5 zeigt exemplarisch fiir einen
ATROBICC-Detektor die gemessenen Lowg,in-Werte als Funktion der Ein-
gangsamplituden. Hier wurden fiir die Anpassung einer Potenzfunktion

5RMS: Root Mean Square
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Abbildung 4.4: Ergebnis der Testmessungen fiir den Highgain-Kanal. Im linken Teil-
bild (a) sind exemplarisch fiir eine AIROBICC-Hiitte die gemessenen Highgain-Kanile
als Funktion der Eingangsamplitude aufgetragen. Die Linie kennzeichnet die ange-
paBte Potenzfunktion nach Gleichung 4.1 mit Exponenten ~,. Die vertikalen Balken
geben den Fehler der Mittelwerte an. Das rechte Teilbild (b) zeigt das Ergebnis der
Anpassungen fiir v, von 45 vermessenen AIROBICC-Detektoren. Der Mittelwert und
die Breite der Verteilung sind mit x4 und o bezeichnet.

nur Lowgain-Werte zwischen 10 und 550 Kanélen zugelassen. In dem grau
unterlegten Histogramm in Abbildung 4.5 b) sind die angepafiten Expo-
nenten fiir 46 AIROBICC-Detektoren dargestellt, bei denen der Lowgain-
Kanal vermessen wurde. Der Mittelwert der Verteilung von 1,0 belegt, dafl
das Antwortverhalten der Auslesekette des Lowgain-Kanals in diesem Be-
reich linear ist. Der Wert der Streuung (RMS) der Exponenten von 0,034
wird spéter fiir die Abschitzung der systematischen MefBlunsicherheiten
herangezogen. Interessant ist es auch, die Anpassung nur in dem Teilbe-
reich durchzufiihren, in dem der Highgai, auf den Lowg.in abgebildet wer-
den kann. Das nicht schraffierte Histogramm in Abbildung 4.5 b) zeigt die
Exponenten ~;,, wenn fiir die Anpassung nur Lowgain-Werte zwischen 10
und 40 Kanilen® zugelassen werden. Der Mittelwert der Verteilung dieser
Exponenten betriagt 1,05. Auf Grund der Streuung der Mefiwerte von 0,09
ist dieses Ergebnis jedoch ebenfalls vertriaglich mit einem linearen Ant-
wortverhalten des Lowg,in-Kanals.

6Der Unterschied in der Verstarkung betrégt zwischen Highgain- und Lowgain-Kanal
etwa einen Faktor 10. Der Lowgain-Bereich zwischen 10 und 40 Kanélen entspricht somit
etwa dem Highgain-Bereich zwischen 100 und 350 Kanélen.



56

Rekonstruktion von Schauerparametern

— r TTTTT ‘ T T T TTTT bl o E T T T ‘ T T T T T T T T |
< Coa g225 [ b) =
=4 [ = e B
g ¢ G F E
B0t . ws £ f
3 £ B 15 p=1,00 —
z E ] g =0,03 E
= 1 125 £ 777 =
[} = |
5 L 4 10 ; ] E
=1 | ¥, =099£002 | 75 £ H=105 3
E 10 ¢ 3 E =009 7
n E ] 5 —
2 r ] E E
g L ] 25 = i E
g Ll ‘ L ] ‘ 0 E L L L ‘ L L L ‘ L Il L ‘ \’_‘\ L B
< 2 -1
10 10 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Eingangsamplitude [V] Exponent y,

Abbildung 4.5: Ergebnis der Testmessungen fiir den Lowg,in-Kanal. Teilbild a) zeigt
fiir einen AIROBICC-Detektor die gemessenen Lowg.in-Kanéle als Funktion der Ein-
gangsamplitude. Die Linie kennzeichnet das Ergebnis der Anpassung einer Potenz-
funktion nach Gleichung 4.1 mit Exponent 7,. Die Verteilung der Exponenten ~, aller
Anpassungen ist in Teilabbildung b) dargestellt. Das grau unterlegte Histogramm
kennzeichnet das Ergebnis fiir den Anpassungsbereich zwischen 10 und 550 Lowgain-
Kanélen, das unschraffierte fiir Lowgain-Kanéle zwischen 10 und 40.

Da das Antwortverhalten des Lowgain linear ist, kann der Highgain mit
einer Potenzfunktion auf den Lowgai, abgebildet werden. Technisch wird
dazu das Verhéltnis von gleichzeitig gemessenen Werten des Highgai,- und
des Lowg,in-Kanals aus realen Luftschauerdaten gegen den Highg,in-Kanal
aufgetragen. An diese Verteilung wird eine Funktion der Form

Highgain, — L
—18Mgain y -5 (4.2)

f(Highgain) = Highgain : (

unter Variation von p und 7, angepafit. Fiir die Anpassung werden nur
Werte des Highgain zwischen 110 und 350 Kanilen beriicksichtigt. Die
obere Grenze ergibt sich — wie bereits beschrieben — durch den Giiltig-
keitsbereich fiir das Antwortverhalten des Highgain. Die untere Grenze
wurde gewéhlt, um nicht zu kleine Amplituden des Lowgai, in der Néhe
des Pedestalwertes einflielen zu lassen”. Abbildung 4.6 a) zeigt exempla-
risch fiir einen AIROBICC-Detektor die Anpassung von Funktion 4.2 an
"In den Kalibrationsdaten konnte eine Korrelation der Quotienten aus Highgain- und

Lowgain-Wert zwischen den in einem Luftschauerereignis angesprochenen AIROBICC-
Detektoren festgestellt werden. Eine systematische Verzerrung des gemessenen
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Abbildung 4.6: Die Abbildung des Highgain- auf den Lowg,in-Kanal. Teilabbildung a)
zeigt exemplarisch fiir einen AIROBICC-Detektor die Anpassung einer Funktion nach
Gleichung 4.2 an die MeBwerte aus Luftschauerdaten. In b) sind die Verteilungen
der angepaBten Exponenten ~, fiir zwei Runs aus 1995 und 1997 dargestellt. Der
jeweilige Mittelwert und die Breite der Verteilung sind mit 1 und o bezeichnet.

das Verhiltnis von Highgain zu Lowgain. In diesem Fall wurde der Expo-
nent der Potenzfunktion zu vy, = 1,15 £ 0,05 bestimmt. In Abbildung 4.6 b)
sind die Verteilungen der in Luftschauerdaten angepafiten Exponenten ,
der ATROBICC-Zahler fiir zwei aus 1995 und 1997 aufgenommenen Runs
dargestellt. Die Verteilungen sind mit Mittelwerten von 1,14 + 0,07 und
1,174 0,06 in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den Test-
messungen. Signifikante zeitliche Abweichung von diesem Vorverstirker-
verhalten wurden nicht festgestellt. Die Abbildung der Highgain- auf die
Lowgain-Skala ist damit abgeschlossen. Die gemessenen Highgain-Kanile
werden nach Gleichung 4.2 in Lowg,in-Kanéle umgerechnet. Fiir die Da-
tenanalyse wird der Highg,in prinzipiell nur bis zu einer Kanalzahl von
350 verwendet, bei grofleren Amplituden erfolgt die Umschaltung auf den
Lowgain-

Die absolute Kalibration der vom ADC gemessenen Kanalzahlen ist bei
den AIROBICC-Detektoren wesentlich aufwendiger als bei den Szintilla-
tionszéhlern, weil das Spektrum der registrierten Cerenkovphotonen {iber

Cerenkovlicht-Spektrums durch diese korrelierten Pedestalfluktuationen ist aber nur
dann gegeben, wenn der Lowgain-Kanal bereits ab etwa 10 statt 35 ADC-Eintragen —
entsprechend etwa 100 bis 350 Highgain-Kanéle — verwendet wird.
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keine hervortretende Struktur wie den MIP-Peak bei den Szintillations-
zahlern verfiigt. Die Kalibration erfolgt daher in drei Schritten:

1. Die Zahler werden untereinander abgeglichen.

2. Ein Skalenfaktor k,ps fiir die Umrechnung der Kanalzahl in eine
Photonendichte wird bestimmt.

3. Fiir jeden Run wird ein relativer Kalibrationsfaktor k.. ermittelt,
um durch Variationen der atmosphérischen Bedingungen und des
Detektorverhaltens verursachte Anderungen in der gemessenen ab-
soluten Lichtmenge abzugleichen.

Der Abgleich der AIROBICC-Zahler untereinander (Punkt 1) ist ausfiihr-
lich in [PRAHL 99] beschrieben. Bei diesem Verfahren werden aus Luft-
schauerdaten Mittelwerte der gemessenen Amplituden von Zé#hlern ge-
nommen, die in konzentrisch um den Schauerkernort angeordneten Ab-
standsbins stehen. Nach jeweils 5000 registrierten Ereignisse wird dann
fiir jeden Zéhler ein Faktor berechnet, der die Abweichung vom Mittelwert
des entsprechenden Abstandbins beschreibt. Die Verteilung der relativen
Faktoren, die mit dieser Methode bestimmt werden, hat — gemittelt {iber
viele Runs — eine Streuung von 0,27.

Der Skalenfaktor zur Umrechnung der Kanalzahl in eine Photonendich-
te (Punkt 2) wird durch Vergleich von Luftschauerdaten und M'*Carlo-
generierten Schauern durchgefiihrt. Der relative Faktor zur Normierung
der Runs (Punkt 3) wird durch Vergleich des Quotienten aus gemessener
Lichtmenge und Teilchenzahl bestimmt. Die Bestimmung des Skalenfak-
tors sowie der Abgleich der Lichtmengen der Runs untereinander wird in
Kapitel 6 dargestellt.

4.2.3 Rekonstruktion von Schauerparametern aus der
Cerenkovlichtfront

4.2.3.1 Der Schauerkernort

Fiir die Bestimmung des Schauerkernortes aus der Information der Ceren-
kovlichtfront wurden zwei Methoden entwickelt, ein Schwerpunktsverfah-
ren und die Anpassung einer Exponentialverteilung an die Lateralvertei-
lung der Photonendichte [DOMMENGET 96]. Das Schwerpunktsverfahren
mit den AIROBICC-Detektoren wird fiir die Analysen in dieser Arbeit
nicht explizit verwendet, da es fiir Ereignisse mit Primérteilchenenergi-
en grofler als etwa 100 TeV eine deutlich schlechtere Abschéitzung fiir den
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Schauerkernort liefert als das Schwerpunktsverfahren mit den Szintillati-
onszahlern®.

Wie bereits in Abschnitt 4.1.3.1 erwdhnt, wird mit einem Schwerpunkts-
verfahren grundsétzlich der Kernort aller Schauer innerhalb des Detektor-
feldes rekonstruiert. Mit dem Anpassungsverfahren einer Exponentialver-
teilung an die Lateralverteilung der Photonendichte dagegen kann auch
der Kernort eines Schauers abgeschitzt werden, dessen Zentrum aufler-
halb des Detektorfeldes liegt. In der Routine — wie sie urspriinglich im
fbrecons-Programm implementiert wurde — wird folgende Summe iiber
die Zéhler i=1 bis m mit gemessener Signalamplitude minimiert:

= YL — () (1.3

wobei L(r) =L(0) - e(=/"1) die Exponentialverteilung nach Gleichung 2.4
und pi(r) die Photonendichte des i-ten Z#hlers ist. Die freien Parame-
ter sind der Lichtradius rg,, die Lichtmenge L(0) und der vom HEGRA-
Feldzentrum gemessenen Schauerkernort rg = (xo,yo). Da in dieser Defi-
nition der Grofe x?* keine Gewichte vorhanden sind, die den Fehler des
einzelnen MefBwertes beriicksichtigen, wird das Ergebnis der Anpassung
von den groflen Amplituden bei kleinen Radialabstinden bestimmt. Bei
dieser Minimierung kann es jedoch zu systematischen Verzerrungen des re-
konstruierten Kernortes kommen, wenn die ATIROBICC-Detektoren nicht
gleichmiiflig auf dem Gelinde verteilt sind. Aus M'Carlo-Studien wird
deutlich, dal durch das Fehlen von Detektoren — beispielsweise durch De-
fekt — in deren Umgebung ein Defizit an rekonstruierten Kernorten ent-
steht?. Eine befriedigende Rekonstruktion der Schauerkernorte auch bei
Ausfall einiger ATROBICC-Detektoren kann durch Anderung der GroBe

x2* erreicht werden:

Z log(L(r)) — log(pi(r)))*. (4.4)

Anstelle der Absolutwerte werden nun die natiirlichen Logarithmen der
Anpassungsfunktion und der gemessenen Photonendichten in Gleichung 4.4

8Die schlechtere Abschiitzung mit diesem Verfahren ist zum einen auf die gerin-
gere Dichte der AIROBICC-Zahler im Vergleich zu den Szintillationsdetektoren und
auf den deutlich flacheren Verlauf der Lateralverteilung der Cerenkovphotonendichten
gegeniiber den Teilchendichten zuriickzufiihren.

9Djieses Defizit 1Bt sich damit erklidren, daB bei diesem Verfahren der Kernort ten-
denziell in der Nihe eines AIROBICC-Zé&hlers rekonstruiert wird.
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eingebracht. Damit wird jedem Mefwert ein konstanter absoluter Fehler
auf der logarithmischen Skala, bzw. ein konstanter relativer Fehler auf
der linearen Skala zugeordnet. Die Zuordnung eines konstanten relativen
MefBfehlers der Signalamplituden ist, wie noch in Abschnitt 6.2 gezeigt
wird, nicht vollstéindig richtig, reicht aber an dieser Stelle aus, um Schau-
erkernorte auferhalb des Detektorfeldes abzuschitzen!?. Der mittlere Re-
konstruktionsfehler dieses Verfahrens als Funktion der getriggerten Szin-
tillationszédhler ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

4.2.3.2 Die Einfallsrichtung des Schauers

Auf Grund der geringen Fluktuationen der Ankunftszeiten der Cerenkov-
photonen kann die Schauerrichtung mit den ATROBICC-Detektoren deut-
lich besser bestimmt werden als mit den Szintillationszédhlern. In dem Stan-
dardverfahren des fbrecons-Programms wird die Schauerrichtung durch
eine y?-Anpassung einer kegelférmigen Schauerfront mit einem halben
Offnungswinkel von 90°-1,07° an die Ankunftszeiten bestimmt. Um den
Einfluf} fehlerhaft vermessener Ankunftszeiten zu reduzieren, wird die An-
passungsprozedur iterativ in drei Schritten durchgefithrt. Dabei werden
Z#hler ausgeschlossen, die nach der ersten Anpassung mehr als 20 ns bzw.
nach der zweiten mehr als 3,4ns von der theoretischen Schauerfront ab-
weichen.

4.2.3.3 Die Anpassung der Lateralverteilung der Cerenkovpho-
tonendichte

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erwahnt, ist die Messung der Lateralver-
teilung der Cerenkovphotonendichte von fundamentaler Bedeutung fiir
die Bestimmung des Energiespektrums und der Massenzusammensetzung
der kosmischen Strahlung. Die Anpassung einer Exponentialverteilung an
die Lateralverteilung der Cerenkovphotonendichte wurde bereits zur Be-
stimmung des Schauerkernortes mit den AIROBICC-Detektoren durchge-
fiihrt (Abschnitt 4.2.3.1). Bei diesem Verfahren wurden alle ATROBICC-
Detektoren beriicksichtigt, obwohl die theoretische Exponentialverteilung
nur fiir radiale Absténde r zwischen 20 und 100 m giiltig ist. Deshalb ist die
Giite dieser Anpassung eingeschrénkt. Zur Bestimmung des Lichtradius rp,

10Tatsichlich wird der mit den ATROBICC-Detektoren bestimmte Kernort nur be-
notigt, um den mit dem Schwerpunktsverfahren der Szintillationszdhlern ermittelten
Kernort zu iiberpriifen und solche Schauer zu eliminieren, deren wahrer Kernort aufler-
halb des Detektorfeldes liegt.
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und der Lichtmenge L(0) wird erneut eine Exponentialverteilung

L(r) = L(0) - {7/ (4.5)
mit festgehaltenem Schauerkernort'! ro=(xg,yo) an die gemessenen
Cerenkovlichtmengen im Bereich zwischen 20 und 100m angepaft. Die
Anpassung wird in zwei Schritten durchgefiihrt. Nach dem ersten Schritt
werden Amplituden eliminiert, die mehr als 50% von der angepafiten
Exponentialverteilung abweichen. Fiir die weiteren Analysen werden der
Lichtradius ry, und die Lichtmenge Lgg bei radialen Absténden vom Schau-
erzentrum von 90 m verwendet.

4.3 Zusammenfassung

Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch fiir ein Luftschauerereignis die aus den
Mefdaten des Szintillator- und ATROBICC-Feldes rekonstruierten Schau-
ergroffen. Die Qualitdt der Daten kann durch Vergleich der mit beiden
Detektorkomponenten gemessenen Observablen — die Schauerrichtung und
der Kernort — iiberpriift werden (vergleiche auch Kapitel 5).

Von besonderer Bedeutung fiir die Analysen zur Bestimmung des Energie-
spektrums und der chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strah-
lung sind die Lateralverteilungen der Schauerteilchen und der Cerenkov-
photonen. Aus diesen werden die Zahl der Schauerteilchen Ng und der
age-Parameter sowie die Lichtmenge Lgg und der Lichtradius ry, bestimmt.

HDer Schauerkernort wird dabei mit dem Schwerpunktsverfahren der Szintillations-
detektoren ermittelt.
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Abbildung 4.7: Exemplarische Darstellung von Verteilungen von Schauerparametern,
die mit dem HEGRA-Experiment gemessen wurden.



Kapitel 5

Der Datensatz

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Messungen wurden zwischen Okto-
ber 1995 und Oktober 1997 durchgefiihrt. Daten vor 1995 werden nicht
beriicksichtigt, weil zu diesem Zeitpunkt ein Vorgéingermodell der jetzi-
gen AIROBICC-Vorverstérker im Einsatz war (vergleiche Abschnitt 4.2.2).
Daten nach dem 16. Oktober 1997 werden nicht verwendet, weil an die-
sem Tag etwa ein Drittel der HEGRA-Detektoren durch ein Feuer zerstort
wurde, so daf3 sich der Gesamtaufbau der Anlage deutlich verdndert hat.
Die Kriterien, nach denen Datenruns aus diesem Zeitraum selektiert und
nach denen die fiir die weiteren Analysen verwendeten Luftschauerereig-
nisse aus diesen Runs ausgewiihlt werden, werden in den beiden folgenden
Abschnitten vorgestellt.

5.1 Datenselektion

Zunéchst wurden aus dem oben genannten Zeitraum nur solche Runs re-
konstruiert, in denen der AIROBICC-Detektor eingeschaltet war und bei
denen — laut Aufzeichnungen des Mefipersonals — einwandfreie atmosphé-
rische Bedingungen sowie keine nennenswerten technischen Probleme vor-
lagen. Auf der Basis von Subruns kénnen weitere, die Messung negativ
beeinflussende Wetter- und Detektoreffekte durch Untersuchung charak-
teristischer Luftschauerobservablen O identifiziert werden. Dazu werden
die Mittelwerte Mg, (O) dieser Observablen pro Subrun bestimmt. Die
Gesamtverteilungen der pro Subrun ermittelten Mg, (O) zeigen eine brei-
te Streuung, weil nahezu! alle gemessenen Luftschauerereignisse beriick-

1Es werden lediglich Ereignisse, mit unphysikalisch stark abweichenden Observa-
blen verworfen. Ein Schnitt beispielsweise auf den rekonstruierten Kernort oder die
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Abbildung 5.1: Beispiele fiir Verteilungen von charakteristische MeBgroBen zur Se-
lektion von Subruns. Teilabbildung a) zeigt die Verteilung des pro Subrun ermittelten
Steigungsparameters y.n (zur Definition von vy siehe Text). Um den zentralen Be-
reich wurde eine GauBfunktion zur Bestimmung des Mittelwertes und der Streuung
angepaBt. Subruns mit ~n-Werten im grau unterlegten Bereich werden verworfen.
Teilabbildung b) zeigt die entsprechende Verteilung der mittleren Lichtradien . aller
Subruns.

sichtigt werden. Fiir jede Observable O wird an die Gesamtverteilungen
der Mg, (O) eine GauBifunktion angepafit. Fiir die weiteren Analysen wer-
den nur solche Subruns beriicksichtigt, deren ermittelte My, (O) weniger
als drei Standardabweichungen vom Mittelwert der jeweiligen Gesamtver-
teilung abweichen. In Abbildung 5.1 sind exemplarisch die Verteilungen fiir
zwei Mgy (O) dargestellt. Die mit dieser Methode ermittelten Kriterien
fiir die Selektion von Subruns sind:

e Die gemessene Lichtmenge Lgg ist empfindlicher auf die atmosphé-
rischen Bedingungen als die Teilchenzahl Ng. Der Parameter i,
der aus der Steigung der log;(Lgo)-Verteilung aufgetragen gegen
log,3(Ng) ermittelt wird, wird daher auf ~v;xe€[0,51;0,82] einge-
schrankt.

e Der mittlere Lichtradius 71, liegt zwischen 75,1m und 91,0 m.

e Fiir die mit dem Schwerpunktsverfahren der Szintillationszéhler
(Rszi, Vi) und dem Anpassungsverfahren der AIROBICC-Detektoren
(Rairs Yajr) rekonstruierten mittleren Kernorte pro Subrun gilt:

Einfallsrichtung wird jedoch nicht durchgefiihrt.
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57,5 m < max(| Xegi |, | Vou |) <61,5m

74,2 m < max(| Xair |, | Vair |) < 84,6 m

Zusatzlich wird noch gefordert, dal der Anteil der durch AIROBICC
getriggerten Ereignisse an der Gesamtzahl der Ereignisse zwischen 0,73
und 0,88 fiir Runs vor Januar 1996 liegt bzw. zwischen 0,82 und 0,91
sonst2. Nach dieser Selektion verbleiben von urspriinglich 879 rekonstru-
ierten Subruns 719 mit einer effektiven GesamtmeBzeit von 1,37-10° s in
der Analyse. Die Gesamtzahl der verbliebenen Luftschauerereignisse be-
tragt 3,6-107.

5.2 Ereignisselektion

Weitere Schnitte werden eingefiihrt, die aus dem Datensatz nur solche Er-
eignisse selektieren, die fiir die weiteren Analysen relevant sind und deren
rekonstruierte Schauerparameter gewissen qualitativen Anforderungen ge-
niigen miissen. In einem ersten Schritt werden wihrend der Rekonstruk-
tion mit dem Programm fbrecons die kalibrierten Zeit- und Signalam-
plituden der Szintillationszéhler und der AIROBICC-Detektoren in eine
gesonderte Ausgabedatei geschrieben. Dabei werden nur solche Luftschau-
erereignissen beriicksichtigt, die einen gewissen Energieschnitt E.,; passie-
ren. Der Energieschnitt wird so gewéhlt, daf3 die zahlreich vorhandenen
niederenergetischen Ereignisse verworfen werden, die interessanten Ereig-
nisse oberhalb von 300 TeV aber erhalten bleiben. Die in der Ausgabedatei
abgespeicherten Zeit- und Signalamplituden kénnen dann gegebenenfalls
mit dem Programm larrecons mit vertretbarem Zeitaufwand neu rekon-
struiert werden. Der Energieschnitt E.,; wird mit Hilfe von M Carlo-
Schauern von TeV-vy-Photonen® aus den MeBgréfien Ny und ry, parametri-
siert. Aus einer x2-Anpassung erhilt man:

4
Ecut = Ng/ Zpi -r]ji (5.1)

i=0

?Die verschiedenen Anteile der durch AIROBICC getriggerten Ereignisse sind auf
die Erweiterung des Szintillatorfeldes und den damit verbundenen Anderungen der
Triggerlogik zuriickzufiihren.

3Mit einer fiir TeV-y-Photonen optimierten Energieabschitzung wird die Energie
von hadroninitiierten Luftschauern im Mittel unterschétzt. Somit werden durch einen
solchen Energieschnitt Ecyt tendenziell hadronische Luftschauer mit Energien E < Ecyt
verworfen.
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mit po=—-239,9 [1/TeV], p1 = 69,8-10% [m/TeV],
p2 = —58,7-10° [m?/TeV], p3=27,8-107 [m3/TeV],
ps = —40,5:10% [m?/TeV].

Ereignisse, deren auf diese Weise abgeschétzte Energie Ecy kleiner 100 TeV
ist, werden wihrend der Rekonstruktion mit fbrecons nicht in die Aus-
gabedatei geschrieben.

Auch Luftschauerereignisse, deren wahrer Kernort auflerhalb des Detek-
torfeldes liegt, starten die Datennahme, wenn mehr als 14 Szintillationsde-
tektoren oder sechs AIROBICC-Zéhler angesprochen haben. In den wei-
teren Analysen werden diese Ereignisse aus zwei Griinden ausgeschlossen.
Zum einen héngt die Wahrscheinlichkeit, dafl solche Luftschauer die Da-
tennahme starten, vom Teilchentyp ab, zum anderen variiert die Giite
der rekonstruierten Schauerparameter mit der Lage des Kernortes. Fiir
Schauer, deren Kernort auflerhalb des Detektorfeldes liegt, nehmen die
Rekonstruktionsfehler der Schauerparameter mit grofer werdendem Ab-
stand vom Rand des Feldes zu. Fiir die folgenden Schauerparameter wer-
den daher Selektionsschnitte eingefiihrt, um die Lage des Schauerzentrums
einzuschrinken und um zusétzlich die Qualitéit der rekonstruierten Para-
meter zu gewéhrleisten:

e Fiir die vom HEGRA-Feldzentrum gemessenen Kernortpositionen
in x- und y-Richtung gilt

Iimax = max(| CeafXei) || Wenbvaie) |) < 80 m,

wobel (Xszi,Vszi) mit den Szintillator- und (Xair, Yair) mit den
ATROBICC-Meflwerten ermittelt wurden.

e Die Differenz Axem der mit der Szintillatormatrix und dem
ATROBICC-Feld ermittelten Kernortpositionen wird auf

AKern == \/(sti - Xair)2 + (yszi - yair)2 <30m

eingeschrankt.

e Fiir den Parameter r,, der den mittleren Abstand der Schauerteil-
chen vom Schauerkernort miit (vergleiche auch [PRAHL 92)), gilt:

N
— i wirNir

I =
P SN wieN

< 55m,

wobei N; die Signalamplitude des i-ten Szintillationsdetektors im Ab-
stand r; vom Schauerzentrum bezeichnet. Mit den Gewichten w; wird
die unterschiedliche Belegungsdichte der Detektoren beriicksichtigt.
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Abbildung 5.2: M*Carlo-Studien zu den Auswirkungen der Selektionsschnitte. Die
Akzeptanz des Detektors (a) nach Anwendung der im Text erliuterten Selektions-
schnitte als Funktion der Primarenergie Emc fiir vier verschiedene Primérteilchen.
An die Datenpunkte wurden einseitige GauBverteilungen angepaBt, die im Maxi-
mum konstant zu groBeren Energien fortgesetzt werden. Das grau unterlegte Hi-
stogramm (b) kennzeichnet den Anteil der filschlich selektierten Ereignisse, deren
wahrer Schauerkernort mehr als 80 m vom HEGRA-Feldzentrum entfernt ist. Aus
Ubersichlichkeitsgriinden wurden hier die Verteilungen der vier Elemente zusam-
mengefaBt und gemittelt.

e Der mit dem AIROBICC-Detektor rekonstruierte Zenitwinkel ©;,
betrégt

@air < 15°.

e Fiir die Differenz Ag der mit den Szintillations- und AIROBICC-
Detektoren rekonstruierten Zenitwinkel gilt

A@<20.

e Die Anzahl der Szintillationszéhler Ngy,; ; und AIROBICC-Detektoren
Nair,t mit gemessenem Zeitsignal wird eingeschrénkt auf:

sti,t > 20 und Nair,t > 20.
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Mit Hilfe der M*Carlo-Schauerbibliothek kann nun iiberpriift werden, wie
effizient die gewdhlten Schnitte sind. Dazu ist in Abbildung 5.2 der An-
teil (im Folgenden Akzeptanz genannt) der nach Anwendung der Schnitte
selektierten Ereignisse von allen Ereignisse, deren tatséchlicher Kernort
wenigstens 10 m innerhalb des Detektorfeldes liegt, aufgetragen?. Deutlich
zu erkennen ist, dafl unterhalb von etwa 300 TeV die Akzeptanz von der
Primérenergie und vom Teilchentyp abhéngt, oberhalb dieser Energie aber
mit etwa 95 % konstant und teilchenunabhingig verlduft. Leichte Elemen-
te erreichen bereits bei kleineren Energien die maximale Akzeptanz als
schwere Kerne, da sie bei einer festen Energie auf Beobachtungsniveau ei-
ne groBere Zahl an Schauerteilchen und Cerenkovphotonen generieren.

Abbildung 5.2 zeigt auch den Anteil der Ereignisse, die nach Anwendung
der Schnitte filschlicherweise selektiert werden, da deren wahrer Kernort
mehr als 80 m in x- oder y-Richtung vom Zentrum des Detektors entfernt
ist. Im Energiebereich oberhalb von 300 TeV liegt dieser Anteil bei etwa
1% und nimmt mit zunehmender Energie ab.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, dafl durch die gew&hlten Schnitte
oberhalb von 300 TeV Luftschauer mit einer Akzeptanz von 95 % unabhén-
gig von Primérteilchentyp und -energie selektiert werden. Die Kontamina-
tion durch félschlich selektierte Ereignisse kann vernachléssigt werden.

4Die M*¢Carlo-Schauer wurden hierzu mit der im nichsten Abschnitt noch zu be-
sprechenden Detektorsimulation rekonstruiert.



Kapitel 6

Detektorsimulation und Abgleich von
Daten- und MteCarlo—Ereignissen

Grundlegend fiir die Analysen zur Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung und des Energiespektrums der kosmischen Strahlung ist eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen und der simulierten Luftschauer.
Die Ergebnisse der Simulation werden dabei nicht nur durch die in Ab-
schnitt 2.2 beschriebene Auswahl eines hadronischen Wechselwirkungs-
modells, sondern auch durch die geeignete Modellierung des Detektor-
verhaltens beeinflufit. Im Folgenden werden die Verfahren zur Simulation
der Szintillationsdetektoren und der ATROBICC-Zahler vorgestellt (Ab-
schnitt 6.1 und 6.2). Mit der unter vollstindiger Beriicksichtigung des
Detektorverhaltens erzeugten Mt¢Carlo-Schauerbibliothek werden dann in
Abschnitt 6.3 verbleibende Kalibrationen von Verteilungen von gemesse-
nen Schauerparametern (siehe Abschnitt 4.2.2) durchgefiihrt. Das Kapitel
schliet mit dem Vergleich wichtiger Daten- und M*©Carlo-Verteilungen.

Das Verfahren zur Simulation des Antwortverhaltens der Szintillations-
zéhler und der AIROBICC-Hiitten wurde im Wesentlichen von V. Hau-
stein in der Hamburger HEGRA-Gruppe entwickelt [HAUSTEIN 96]. Die
Programme elba und texel verarbeiten die Ausgangsinformationen des
corsika-Programmes weiter und formen die Zeit- und Amplitudensigna-
le der Detektorstationen. Uber die Subroutine mcio kénnen die mit der
Detektorantwort gefalteten Luftschauerparameter in das Programm fbre-
cons eingelesen werden. Am corsika-Programm selbst wurden einige Ver-
dnderungen vorgenommen, um speziell die Information iiber die emittier-
ten Cerenkovphotonen aufzubereiten.
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Fiir einen von corsika generierten Luftschauer wird die Lage des Kern-
ortes beziiglich des HEGRA-Feldes — sowohl innerhalb als auch auflerhalb
des Feldes — ausgewtirfelt, bis zehn solcher Ereignisse die Datennahme ge-
startet haben. Die Anzahl der Versuche, die maximal 1000 betragen darf,
wird abgespeichert. Tatséchlich ergibt sich dann, daf§ unter Anwendung
der in Abschnitt 5.2 definierten Schnitte jeder M*Carlo-Luftschauer im
Mittel einmal selektiert wird.

6.1 Die Simulation der Szintillationszihler

In das elba-Programm ist die Routine EGS4 eingebettet, mit deren Hil-
fe der Durchgang der Elektronen, Positronen und y-Quanten durch den
Holzdeckel und den Bleikonverter simuliert wird. Fiir Myonen und Ha-
dronen ist diese Simulation nicht implementiert. Das Zeitsignal des Zih-
lers wird durch Faltung mit der am DESY-Teststrahl gemessen Zeitauf-
lsung bestimmt [Blancke87]. Das Ladungssignal ergibt sich durch Sum-
mierung der geladenen Teilchen, die in den Szintillator eintreten und eine
teilchenabhéngige Energieschwelle iiberschreiten. Diese betrigt fiir Elek-
tronen 5MeV, fiir Myonen 10 MeV und fiir Hadronen 50 MeV. Teilchen
oberhalb dieser Schwelle werden als ein MIP gez#hlt.

Das Antwortverhalten des Szintillators, des Photomultipliers und der an-
schliefenden Auslesekette ist bei dieser Detektorsimulation nicht explizit
beriicksichtigt. Da die natiirlichen Schwankungen der Teilchenzahlen auf
Beobachtungsniveau betréchtlich sind, ist nur ein vergleichsweise geringer
Einflul des Mefiprozesses zu erwarten. Etwaige nicht beriicksichtigte De-
tektoreffekte kénnen durch Vergleich von HEGRA- und M*©Carlo-Daten
an der Triggerschwelle untersucht werden. Eine gute Ubereinstimmung
zwischen den experimentellen und den simulierten Daten wird erzielt,
wenn bei der Rekonstruktion der experimentellen Daten eine Mindest-
signalhéhe von einem MIP gefordert wird [PRAHL 99]. Die systematische
Unsicherheit der Ng-Skala betrigt demnach etwa 10 %.
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6.2 Die Simulation der ATIROBICC-Detek-
toren

Die Aufbereitung der in corsika generierten Cerenkovphotonen geschieht
in zwei Schritten durch die Simulation der Streuprozesse und der Detek-
torantwort. Zunéchst werden die Streuprozesse simuliert, denen die Pho-
tonen beim Durchqueren der Erdatmosphére unterliegen kénnen. Da in
der corsika-Ausgabedatei neben der Ankunftszeit und dem Auftreffort
auch die Emissionshéhe der Photonen abgespeichert wird, kann die Simu-
lation nachtréiglich im elba-Programm implementiert werden. Die in Ab-
schnitt 2.1.2 beschriebenen Streuprozesse stellen fiir den Mefiprozess fak-
tisch eine Absorption dar. Der Anteil der gestreuten Photonen, der von den
ATROBICC-Zéhler nachgewiesen wird, betréigt etwa 1% [BERNLOHR 99].

Die Transmissionseigenschaften der Atmosphére auf LaPalma lassen
sich gut durch das im MODTRAN-Programm!' implementierte Mo-
dell fiir tropisch maritime Breitengrade beschreiben [MODTRAN 96,
HEMBERGER 98]. Der mit diesem Modell ermittelte Cerenkovlichtan-
teil 7y, der den Erdboden ungestreut erreicht, 1it sich als Funktion der
Emissionshohe h, durch eine Funktion folgender Form beschreiben:

29, 8 km?
(he[km] + 8,383 km)

Tm =

> +0,568. (6.1)

Die simulierten Zeit- und Signalamplituden werden in den Programmen
texel und fbrecons geformt. Eine detaillierte Beschreibung, wie die
Ankunftszeiten der Cerenkovphotonen mit dem Ansprechverhalten der
ATROBICC-Detektoren gefaltet werden, findet sich in [HAUSTEIN 96].
Nach den ausfiihrlichen Beschreibungen in Abschnitt 4.2.2 kann davon
ausgegangen werden, dafl die Signalamplituden durch den MeBprozef nicht
verzerrt werden. Fiir die Simulation ist daher lediglich eine Verschmierung
der Amplituden vorzusehen, die durch Einfliisse des Winston-Konus, des
Photomultipliers und der Auslesekette gegeben ist. Dazu wird in den Da-
ten zunéchst fiir jede Signalamplitude p; des i-ten ATROBICC-Zihlers die
Abweichung

A; = log(pi) — log(Ls) (6.2)

IMODTRAN ist eine fiir die US-Air-Force Phillips Laboratories patentierte
Standard-Software zur Berechnung der atmosphérischen Transmission.
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Abbildung 6.1: Die Abweichung A; der AIROBICC-Signalamplituden von der ange-
paBten Exponentialverteilung nach Gleichung 4.5. In Teilabbildung a) ist der Mittel-
wert der Aj-Verteilungen (gefiillte Symbole) als Funktion der Signalamplitude F; (in
Lowgain-Kanilen) dargestellt. Die vertikalen Balken zeigen die Breite der Verteilun-
gen (RMS). In Teilabbildung b) ist exemplarisch die Ai-Verteilung fiir Lowgain-Kanile
zwischen 4,5 und 5,5 (mit der Breite o =0,15) dargestellt.

von dem zugehorigen Wert L; der angepafiten Exponentialverteilung nach
Gleichung 4.5 bestimmt. Abbildung 6.1 zeigt die iiber alle AIROBICC-
Zéhler gemittelte Verteilung der Abweichungen A; als Funktion der
jeweils angepafiten Amplitude L;. Offensichtlich ist die Breite der
Verteilung der A; abhéngig von L;. Der Verlauf dieser Abhéngigkeit
148t sich durch das Verhalten der beiden Vorverstérkerkanile erkléren.
Die grolen Abweichungen bei kleinen Amplituden entstehen durch das
kleine Signal-zu-Rauschverhéltnis. Das Cerenkovlichtsignal wird stark
durch Pedestalfluktuationen und das Nachthimmelsrauschen gestort. Mit
grofler werdender Signalamplitude nimmt dann die Breite der mittle-
ren Abweichungen ab, bis bei Li-Werten von etwa 10-15 der Bereich
beginnt, ab dem auch Signale des Lowgain-Kanals in die Anpassung
der Exponentialverteilung eingehen. Die Breiten der A;-Verteilungen
nehmen dann zunéchst wieder zu, weil die Lowgain-Amplituden in die-
sem Bereich noch stark durch die Pedestalfluktuationen beeinflufit werden.

Die Verteilungen der A; in verschiedenen Intervallen der Amplitude L
bilden die Grundlage fiir die Simulation der AIROBICC-Detektoren. Die
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Abbildung 6.2: Die mittlere Abweichung xc it als Funktion der Lichtmenge Lgg (sie-
he Text fiir die Definition von xc,iat). Die gefiillten Symbole zeigen die Verteilung der
Daten. Das xc jat fiir die Verteilungen der M*Carlo-Schauer mit der im Text erl3uter-
ten Verschmierung der Signalamplituden ist durch die offenen Symbole dargestellt.
Die Kreuze zeigen das Ergebnis fiir die M*Carlo-Schauer, wenn die Verschmierung
nicht implementiert ist.

Verschmierung wird aus diesen Verteilungen ausgewiirfelt — siehe z.B.
Teilabbildung 6.1 b) — und mit der entsprechenden Signalamplitude der
Mt Carlo-Schauer multipliziert. Abbildung 6.2 belegt, dafl mit dieser Me-
thode die in den Daten und den M'Carlo-Schauern bestimmte mittlere
Abweichung pro Luftschauerereignis

1 m
XC,lat = m : lz:; |Ai| (6~3)

der gemessenen Cerenkovlichtamplituden i=1 bis m von der angepafiten
Exponentialverteilung gut iibereinstimmen.

6.3 Anpassung und Vergleich von Daten-
und MteCarlo-Verteilungen

Mit der in Abschnitt 2.2.3.2 beschriebenen M'*Carlo-Bibliothek der spek-
tral simulierten Luftschauer steht ein Datensatz zur Verfiigung, der es er-
laubt, die vom HEGRA-Experiment gemessenen Verteilungen von Schau-
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erparametern nachzubilden. Aus dem Vergleich von Daten- und M*Carlo-
Verteilungen werden im Folgenden die Schritte zur Kalibration der abso-
luten Lichtmenge durchgefithrt. Um ein moglichst realistisches Bild der
realen Luftschauerdaten zu erzeugen, ist es notwendig, die M'Carlo-
Ereignisse zu gewichten. Die Gewichte werden dabei entsprechend des ge-
messenen Energiespektrums und der chemischen Zusammensetzung der
kosmischen Strahlung bei etwa 100 TeV ermittelt und zu groferen Ener-
gien extrapoliert:

e Die Anteile der vier Primérteilchen am Gesamtflufl betragen unab-
hingig von der Energie 24 % fiir Protonen, 36 % fiir Heliumkerne,
26 % fiir Sauerstoffkerne und 14 % fiir Eisenkerne.

e Das gesamte Energiespektrum wird beschrieben durch

4 e 1
& 9571072 ( —— L 4
dE 5710 (TeV) [mQ S sr TeV] (6.4)

Die Werte stammen aus [WIEBEL-SOOTH & BIERMANN 98] und wurden
durch Mittelung der Ergebnisse mehrerer Experimente bestimmt.

Fiir die absolute Kalibration der Lichtmenge, die mit Hilfe der spektral ge-
wichteten M'*Carlo-Schauer durchgefiihrt werden kann, sind drei Schritte
notwendig:

1. Die Bestimmung der Triggerschwelle fiir die M*Carlo-Schauer.

2. Die Kalibration der in den AIROBICC-Daten gemessenen ADC-
Kanalzahl in Photonendichten durch einen Faktor k,ps (vergleiche
Abschnitt 4.2.2).

3. Die Bestimmung von Relativfaktoren ,e;, mit denen die mittleren
Lichtmengen pro Run abgeglichen werden (Abschnitt 4.2.2).

Beziiglich Punkt 1 wird die in den M'Carlo-Simulationen verwendete
Triggerschwelle der ATROBICC-Detektoren variiert, bis sich eine gute
Ubereinstimmung in den Daten- und M Carlo-Verteilungen der Zahl der
getriggerten Szintillationszéhler Ng,; ¢ und AIROBICC-Hiitten Ny ¢ er-
gibt (vergleiche Abbildung 6.5). Die auf diese Weise ermittelte Trigger-

schwelle betrigt

Phot
6400 ——— (6.5)
m

Die Kalibration der ADC-Kanalzahl der AIROBICC-Detektoren
(Punkt 2) wird {iber das Lichtmengen-zu-Teilchenzahl-Verhéltnis
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I'ixy =Lgo/Ns implementiert. Dazu
werden zunéchst die ['yn-Verteilung-
en von den M Carlo-Ereignissen und
den Luftschauerdaten eines Runs er-
mittelt. Die Datenverteilung (gemes-
sen in ADC-Kanélen) wird mit einem
Faktor multipliziert, so dafl die Mit-
telwerte beider Verteilungen iiberein-
stimmen. Dieses Vorgehen ist sinnvoll,
weil die Ng-Spektren von Daten- und
Mt Carlo-Schauern sehr gut iiberein-
stimmen (vergleiche Abbildung 6.5).
Fiir den Umrechnungsfaktor ergibt
sich ein Wert von

Photonen/m?

abs = 9100 —M8M8MM———.
frab Lowgain —Kanal

(6.6)

Abbildung 6.3 zeigt die M*Carlo- und
die Datenverteilung nach der Multipli-
kation mit dem Umrechnungsfaktor.
Beide Verteilungen stimmen sehr gut
iiberein. Hierbei wurden jedoch nur
Ereignisse beriicksichtigt, fiir die die
rekonstruierte Primérteilchenenergie?
grofler 1 PeV ist. Prinzipiell sollte die
Bestimmung des Umrechnungsfaktors
auf Grund der grofleren Statistik
an der Triggerschwelle durchgefiihrt
werden. Wie sich im Verlaufe der
Analysen noch herausstellen wird,
ist es jedoch mnicht moglich, das
Lichtmengenspektrum der M®Carlo-
Schauer und der Daten im gesamten
MeBbereich in Ubereinstimmung zu
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Abbildung 6.3: Die Daten- und
M Carlo-Verteilung von ..
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Abbildung 6.4: Die Verteilung der re-
lativen Kalibrationsfaktoren kye.

bringen. Die Kalibration der Lichtmenge wird daher im — physikalisch
interessanten — Energiebereich oberhalb von 1 PeV durchgefiihrt.

2Die Energierekonstruktionsmethoden werden in Kapitel 7 besprochen. An dieser
Stelle wurde die mit E(Ne,max) bezeichnete Methode benutzt.
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AbschlieSfend werden die Faktoren k.. bestimmt, mit denen die abso-
luten Lichtmengen auf der Basis von Runs relativ kalibriert werden,
um systematische Verzerrungen durch atmosphérische Einfliilsse und
Detektoreffekte auszugleichen. Abbildung 6.4 zeigt die Verteilung der
krel-Faktoren. Die Breite der Verteilung betrédgt neun Prozent.

In Abbildung 6.5 sind Verteilungen einiger fundamentaler Schauerpara-
meter dargestellt. Die Daten- und M*Carlo-Verteilungen stimmen zum
Grofiteil sehr gut iiberein. Lediglich bei den Lgg- und den ry-Verteilungen
ergeben sich grofiere Abweichungen (siehe dazu auch die Diskussionen in
Kapitel 8).
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Abbildung 6.5: Daten- und M™Carlo-Vergleich einiger Verteilungen von rekonstruier-
ten Schauerparametern. Die Daten sind jeweils durch die Punkte und die M*Carlo-
Verteilungen durch die grau unterlegten Histogramme dargestellt.
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Kapitel 7

Methoden zur Energie- und
Massenbestimmung

Die Energie und die Masse eines kosmischen Primérteilchens kann mit
Luftschauerexperimenten nur indirekt aus den auf Beobachtungsniveau
gemessenen Groflen abgeleitet werden. Da sich die Gesamtenergie haupt-
séchlich auf die elektromagnetische, die myonische und die hadronische
Komponente eines ausgedehnten Luftschauers verteilt, ergeben sich je nach
Beobachtungsgrofle unterschiedliche Ansétze zur Energie- und Massenbe-
stimmung. Mit den Szintillationszdhlern und den ATROBICC-Detektoren
des HEGRA-Experimentes wird die elektromagnetische Komponente eines
ausgedehnten Luftschauers erfaffit. Die von den Detektoren gemessenen
lateralen Dichteverteilungen der Teilchen und Cerenkovphotonen hingen
dabei in charakteristischer Weise von der Energie und der Masse der
Primérteilchen ab. Fiir das HEGRA-Experiment wurden unterschiedliche
Methoden entwickelt, um aus der Messung der elektromagnetischen
Komponente das Energiespektrum und die chemische Zusammensetzung
der geladenen kosmischen Strahlung zu bestimmen (vergleiche z.B.
[HAUSTEIN 96, CORTINA 97, WIEBEL-SOOTH 98, KORNMAYER 99]). Die
hier verwendeten Methoden bauen auf die Ergebnisse aus [LINDNER 98,
ARQUEROSET AL 99, ROHRING ET AL 99A, ROHRING ET AL 99B] auf.

Fiir die Analysen der HEGRA-Daten ist die Messung der lateralen Ver-
teilung der Cerenkovlichtdichte (genauer: die Bestimmung des Lichtradi-
us 11,) von besonderer Bedeutung. Cerenkovphotonen erreichen aus allen
Stufen der Schauerentwicklung das Beobachtungsniveau (vergleiche Abbil-
dung 2.2). Die Lateralverteilung der Cerenkovlichtdichte spiegelt somit die
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longitudinale Entwicklung der elektromagnetischen Teilchenkaskade wi-
der. Die Messung der Lateralverteilung erlaubt es, markante Grofien der

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung
der Teilchenkaskade eines ausgedehnten
Luftschauers zur Erlduterung der GroBen
Ne,max, dmax und Xmax.

Schauerentwicklung zu bestim-
men, aus denen die Energie und
die Masse kosmischer Primérteil-
chen abgeschitzt wird: die Zahl
der Teilchen N max im Schauer-
maximum und die Distanz dpax
zwischen dem Detektor und der
Hohe des Schauermaximums in
der Atmosphiére bzw. — unter Ein-
beziehung des Einfallswinkels © —
die vom Rand der Atmosphire
gemessene  Eindringtiefe — Xjax
(sieche auch Abbildung 7.1 zur
Begriffserkldrung).

In dieser Arbeit werden sechs
unterschiedliche Methoden zur
Rekonstruktion der Primérenergie
angewendet, von denen jeweils
drei auf der Messung der Teilchen-
zahl Ng max im Schauermaximum
bzw. der Lichtmenge Lgg Dbei
90 m Kernortabstand beruhen.
Ne,max und Lgg sind Schétzgrofien
fir die Energie der elektroma-
gnetischen  Komponente eines
ausgedehnten Luftschauers. Aus
der elektromagnetischen Energie
kann die Gesamtenergie einerseits
massenabhéngig und anderer-
seits ohne Annahmen {iber die

Zusammensetzung der kosmischen Strahlung rekonstruiert werden. Bei
den massenabhingigen Methoden wird die Primé&renergie unter der
Hypothese, die kosmische Strahlung bestehe rein aus Protonen bzw.
Eisenkernen, aus N max bzw. Lgg rekonstruiert. Die Gesamtergebnisse
dieser Methoden miissen anschlielend beziiglich der wahren Elem-
entzusammensetzung korrigiert werden. Bei den massenunabhéngigen
Methoden wird ausgenutzt, daf§ die mittlere Eindringtiefe X,,.x mit der
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mittleren Energie pro Nukleon korreliert ist. Aus der rekonstruierten
elektromagnetischen Energie eines Luftschauers wird dann mit Hilfe der
Energie pro Nukleon die Gesamtenergie bestimmt. Ziel der Anwendung
mehrerer Energierekonstruktionsmethoden ist es, aus dem Vergleich der
Ergebnisse systematische Fehler abzuschétzen, deren Ursache in den
Mt Carlo-Modellen oder den rekonstruierten Observablen liegen kénnen.

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung beruht auf der
Messung der Energie des Primiérteilchens und der Eindringtiefe X ,.x
des Schauermaximums. Im Mittel dringen ausgedehnte Luftschauer von
leichten Primérteilchen tiefer in die Erdatmosphire ein als solche von
schwereren Elementen mit gleicher Primérenergie. Auf Grund der stati-
stischen Natur der Wechselwirkungsprozesse ist die Schauerentwicklung
jedoch starken Schwankungen unterlegen. Die Massenzusammensetzung
kann daher nur als statistischer Mittelwert eines Ensembles gemessener
Luftschauerereignisse bestimmt werden. Die mittlere Elementzusammen-
setzung wird daher durch Analyse der X~ Verteilungen in verschiedenen
Intervallen der rekonstruierten Energie ermittelt.

Die Methoden zur Energierekonstruktion und zur Massenbestimmung wer-
den im folgenden Kapitel — wenn nicht anders lautend — mit Hilfe der bei
diskreten Energien generierten M'Carlo-Bibliothek (Abschnitt 2.2.3.2)
entwickelt. Die aus den M*Carlo-Ereignissen rekonstruierten Schauergrs-
Ben gehen dabei unter Beriicksichtigung der vollstdndigen Detektorsimu-
lation in die Analysen ein. Zunichst werden die charakteristischen Eigen-
schaften von ausgedehnten Luftschauern vorgestellt, die die Grundlagen
fiir die weiteren Analysen bilden. In Abschnitt 7.2 werden die Energiere-
konstruktionsmethoden vorgestellt. Die mit diesen Methoden rekonstruier-
ten Spektren sind gegeniiber dem wahren Spektrum verzerrt. Dabei ergibt
sich die Verzerrung aus der Massenabhéngigkeit (bei vier der Methoden)
und aus der Faltung der endlichen Energieauflosung des Detektors mit dem
wahren Energiespektrum. Zur Bestimmung des wahren Energiespektrums
wird eine sogenannte Entfaltungsmethode angewendet (Abschnitt 7.2.3).
Das Kapitel schlieffit mit der Darstellung der Methode zur Bestimmung
der Elementzusammensetzung.
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7.1 Grundlagen

Fiir die Methoden zur Energie- und Massenbestimmung aus den HEGRA-
Daten spielt das longitudinale Profil der Teilchenkaskade! eines ausgedehn-
ten Luftschauers eine zentrale Rolle. Abbildung 7.2 zeigt exemplarisch
die Longitudinalentwicklung fiir jeweils zehn Luftschauer von a) Proto-
nen und b) Eisenkernen bei 300 TeV Primiirenergie. Aus dem Vergleich
der beiden Teilabbildungen geht hervor, dafi Luftschauer von Protonen
im Mittel das Schauermaximum tiefer in der Erdatmosphére erreichen als
Luftschauer von Eisenkernen gleicher Energie. Es wird auch deutlich, dafl
die von den Protonen initiierten Teilchenkaskaden deutlich stérker in der
Schauerentwicklung fluktuieren als die der Eisenkerne. Die Unterschiede in
der Schauerentwicklung von Protonen und Eisenkernen sind auf die Tiefe
der ersten Wechselwirkung tg,s¢ in der Erdatmosphére und die Energieab-
héngigkeit der Hohe des Schauermaximums zuriickzufithren. Die Tiefe der
ersten Wechselwirkung folgt einer Exponentialverteilung in der durchlaufe-
nen Atmosphérentiefe A und hingt von der mittleren freien Weglinge At
ab:

thirst ~ el Aine) (7.1)

Die mittlere freie Weglénge ist per definitionem mit dem inelastischen
Wirkungsquerschnitt ojne verkniipft:

)\int ~ ]-/Uinel (72)

Daraus folgt, dafl die erste Wechselwirkung fiir schwere Kerne auf Grund
des grofleren inelastischen Wirkungsquerschnitts im Mittel frither in der
Erdatmosphiire stattfindet als fiir leichte Elemente. In Abbildung 2.3 liegt
tarse fiir Eisenkerne bei etwa 15 glem? und fiir Protonen bei ca. 70 g/em?.
Im Vergleich zu Luftschauern von Eisenkernen bewirkt die gréflere Breite
der tg,s¢-Verteilung von Protonen, dafl von Ereignis zu Ereignis stérkere
Fluktuationen in der Schauerentwicklung auftreten. Die mittlere Eindring-
tiefe des Schauermaximums von protonisch induzierten Luftschauern liegt
im Mittel etwa 100- 120 g/cm? tiefer in der Erdatmosphére als von Eisen-
kernen gleicher Energie (vergleiche Abbildung 7.13). Zu dieser Differenz
trigt der Unterschied im Ort der ersten Wechselwirkung etwa 55 g/cm?
bei. Weitere 50-70 g/cm? ergeben sich aus dem Superpositionsmodell im
Zusammenhang mit der Energieabhéngigkeit der Schauermaximumshohe.
Ein Luftschauer eines Eisenkerns mit Energie E kann nach dem Superpo-
sitonsmodell durch die Uberlagerung von 56 Subschauern mit der Energie

IMit dem Begriff Teilchenkaskade seien im Folgenden nur die Elektronen und Po-
sitronen gemeint.
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Abbildung 7.2: Die longitudinale Schauerentwicklung der Teilchenkaskade. Teilab-
bildung a) zeigt die Entwicklung fiir zehn Luftschauer von Protonen mit 300 TeV
Primé&renergie und b) die Entwicklung fiir zehn durch Eisenkerne induzierte Luft-
schauer. Das mittlere longitudinale Schauerprofil von Protonen und Eisenkernen bei
300 TeV ist in c) dargestellt. Dazu werden die Schauer zunichst jeweils auf eine
einheitliche Position des Schauermaximus geschoben und die Teilchenzahlen werden
im Maximum auf eins normiert. Das mittlere Schauerprofil ergibt sich dann durch
Mittelung der Teilchenzahlen in den Eindringtiefenintervallen.

von jeweils? 1/56 - E beschrieben werden. Da mit sinkender Energie das
Maximum eines Luftschauers frither in der Erdatmosphére erreicht wird,
ergibt sich fiir das Ensemble der Subschauer ein kleineres X, .x.

Die beiden Teilabbildungen 7.2 a) und b) tduschen allerdings dariiber
hinweg, dafl im Mittel die Longitudinalentwicklungen fiir protonen- und
eisenkerninduzierte Luftschauer gleicher Energie gut iibereinstimmen?®.
Dies wird deutlich in Teilabbildung 7.2 c), in der die einzelnen Teilchen-
kaskaden auf eine einheitliche Position des Schauermaximums geschoben
und auf die Anzahl der Teilchen im Maximum normiert wurden. Das
mittlere longitudinale Profil ergibt sich jeweils iiber Mittelung der
Teilchenzahlen in den Eindringtiefen-Bins. Die Ubereinstimmung der
mittleren Longitudinalentwicklungen kann nach [LINDNER98] durch
die Kombination zweier Effekte erklirt werden. Ein Luftschauer eines

2Tatsichlich beschreibt die fiir ein hadronisches Wechselwirkungsmodell charakteri-
stische Inelastizitit, wie die Gesamtenergie auf die einzelnen Fragmente verteilt wird.
3Dieser RiickschluB wird auch aus den Ergebnisse der Analysen in [RAABE 99] gezo-
gen. Fiir 1 PeV Luftschauer von Protonen und Eisenkernen treten lediglich in den frithen
Phasen geringe Abweichungen (< 10 %) in den mittleren Longitudinalentwicklung auf.
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Kerns mit n Nukleonen und Primérenergie E wird in guter Nédherung
durch das Superpositionsmodell als Uberlagerung von n Subschauern mit
Energie E/n beschrieben. Mit sinkender Primérenergie nimmt die Breite
des mittleren Longitudinalprofils ab. Die n Subkaskaden {iberlagern sich
jedoch derart, dafl im Mittel die Breite des gesamten Longitudinalprofils
mit der Breite eines Luftschauers von leichten Elementen iibereinstimmt.

Die Ubereinstimmung der mittleren Longitudinalentwicklung hat fiir die
Bestimmung der Distanz d,.x zwischen der Hohe des Schauermaximums
und dem Detektor sowie der Anzahl der Teilchen N max im Schauerma-
ximum wichtige Konsequenzen: dpyax und Ne max kOnnen unabhingig von
der Masse des Primérteilchens bestimmt werden.

7.1.1 Bestimmung der Eindringtiefe bis zum Schauer-
maximum

Wie bereits erwihnt, setzt sich die Lateralverteilung der Cerenkov-
lichtdichte auf Beobachtungsniveau aus Beitrdgen aus allen Phasen
der Schauerentwicklung zusammen. Sie gibt somit die longitudinale
Entwicklung der Teilchenkaskade wieder. Die Distanz d,.x zwischen der
Hohe des Schauermaximums und dem Detektor spiegelt sich in charakte-
ristischer Weise in der Form der lateralen Cerenkovlichtverteilung wider.
Das Verfahren zur Bestimmung von dp.x aus der mit den AIROBICC-
Detektoren gemessene Lateralverteilung der Cerenkovphotonendichte
wird mit Hilfe der simulierten M*Carlo-Schauer entwickelt und optimiert.

Patterson und Hillas haben bereits frith erkannt, daf} sich die Lon-
gitudinalentwicklung der Teilchenkaskade unmittelbar auf die Lateral-
verteilung der Cerenkovlichtdichte iibertrigt und daB die nach Glei-
chung 2.4 ermittelte Steigung 1/rp, dieser Verteilung ein Mafl fiir die
Distanz dpax zwischen der Hohe des Schauermaximums und dem De-
tektor ist [PATTERSON & HILLAS 83]. Aus den detaillierten Untersuchun-
gen in [PRAHL 99] geht hervor, dafl die Steigung 1/r1, einzig und allein
durch das Verhéltnis Ne max/Ne, aus der Teilchenzahl im Schauermaxi-
mum und auf Beobachtungsniveau bestimmt ist. Aus der Korrelation zwi-
schen Ne max/Ne und dyax folgt dann, daf 1/ry, ein Maf fiir die Distanz
zwischen der Hohe des Schauermaximums und dem Detektor ist. In Abbil-
dung 7.3 ist die Korrelation zwischen 1/r;, und dyax fiir vier verschiedene
Primérteilchen dargestellt. Zu erkennen ist, dal die Mittelwerte der Ver-
teilungen in guter Ndherung auf einer Geraden liegen, aber auch, daf§ die
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Abbildung 7.3: Die Korrelation zwischen 1/r. und dmax. Die Symbole in a) zeigen die
Mittelwerte der 1/r_-Verteilungen in den dmax-Bins fiir vier verschiedene Primarteil-
chen. Die grauen Kastchen geben die zweidimensionale Verteilung wieder. Die Linie
kennzeichnet das Ergebnis der Anpassung einer Geraden nach Gleichung 7.3. In b)
ist die Qualitat der Rekonstruktion der Eindringtiefe X,,ax als Funktion der Energie
dargestellt. Die Balken geben die Streuung (RMS) an. Aus Ubersichlichkeitsgriinden
wurden die vier Primarteilchen gleicher Energie versetzt dargestellt.

Korrelation mit zunehmender Distanz d.,.x durch Flutkuationen in der
Schauerentwicklung schlechter wird. Durch eine y2-Anpassung einer Ge-
raden an die Mittelwerte in Abbildung 7.3 ergibt sich

dmax = 664,9 g/cm2 + 20145,9 mg/cm2 . ri (7.3)
L
Unter Beriicksichtigung der Einfallsrichtung © des kosmischen Primér-
teilchens kann aus dyax die Eindringtiefe X,.x des Schauermaximums
bestimmt werden:
793 g/em?
cos(©)

Teilabbildung 7.3 b) belegt, dafl mit dieser Methode die Eindringtiefe X ,ax
bis zum Schauermaximum im Mittel auf 10 g/em? genau rekonstruiert wer-
den kann. Die Breiten der Verteilungen (RMS) der rekonstruieren Ein-
dringtiefen sind in guter Ndherung unabhéngig von der Masse des Primér-
teilchens. Bei 300 TeV betragen sie etwa eine Strahlungsldange. Mit zuneh-
mender Energie nimmt die Breite ab, weil das Schauermaximum tiefer in

Xmax = - dmax (74)
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der Erdatmosphére erreicht und somit die Streubreite der rekonstruierten
Distanz dyax kleiner wird. Abbildung 7.3 enthilt nur M*Carlo-Schauer,
die das Schauermaximum vor der Beobachtungsebene erreicht haben, weil
von den tiefer eindringenden Schauern die Distanz zwischen Detektor und
Schauermaximum nicht explizit bestimmt wurde. In der weiteren Analy-
se werden Ereignisse mit einer rekonstruierten Distanz d.x von weniger
als 50 g/em? verworfen. Durch diesen Schnitt sind maximal 5% der Luft-
schauer von Protonen und Heliumkernen betroffen. Bei der Bestimmung
des Energiespektrums und der Massenzusammensetzung wird auf den An-
teil der verworfenen Luftschauer korrigiert.

7.1.2 Rekonstruktion der Teilchenzahl im Schauerma-
Ximum

Wie noch in Abschnitt 7.2 gezeigt werden wird, kann aus der Teil-
chenzahl N¢ max im Schauermaximum die elektromagnetische Energie ei-
nes Luftschauers bestimmt werden. Ng max wird dabei aus den mit den
HEGRA-Detektoren meBbaren Grofien? Ny und 1/rr, unter Ausnutzung
der Korrelation von Ng/Ne max und 1/r;, rekonstruiert. Durch eine x2-
Anpassung an die Mittelwerte von Ng/Ne max in Abbildung 7.4 ergibt sich:

3

oS (/) (7.5)

mit po=0,6734; p1 =-95,453m; p2 = 6095,0m? und p3 =-50302,0 m3.

In Teilabbildung 7.4 b) ist die relative Auflésung oy dargestellt, mit der
die Zahl der Schauerteilchen im Maximum unter Anwendung von Glei-
chung 7.5 aus der Messung von Ny und 1/rp, bestimmt werden kann.
Thr Wert betriigt bei Energien von 300 TeV zwischen 22 % und 26 % und
wird mit zunehmender Energie kleiner. Die relative Auflésung wird in
etwa durch gleiche Anteile der Streuungen der rekonstruierten Ng- und
1/rp-Verteilungen bestimmt. Die intrinsischen Fluktuationen in der Re-
konstruktion von Ne max, die sich bei exakter Kenntnis von Ny und 1/rp,
ergeben wiirden, liegen bei 7% fiir 300 TeV und bei 2-6 % fiir 10 PeV
Primérenergie.

4Zur Erinnerung: Ng kennzeichnet die nach der Bleischicht gemessene Teilchenzahl.
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Abbildung 7.4: Rekonstruktion der Teilchenzahl Ng max im Schauermaximum. In a)
sind die Mittelwerte der Ng/Ne max-Verteilungen in 1/r -Bins als Punkte dargestellt.
Die vertikalen Balken zeigen die statistischen Fehler der Mittelwerte. Die zweidimen-
sionale Gesamtverteilung ist durch die grauen Kiastchen dargestellt. Das Verhiltnis
von Ns zu Ne max kann auch groBer als eins sein, weil die Szintillatoren mit Blei-
platten zur Konvertierung von y-Quanten bedeckt sind. An die Mittelwerte wurde
ein Polynom 3. Grades angepaBt (Linie). In b) ist die relative Auflésung o (RMS)
dargestellt, mit der Ne max aus Ns und 1/r_ rekonstruiert werden kann. Die gefiillten
Symbole zeigen o als Funktion der Primarenergie, wenn Ng und 1/r unter Beriick-
sichtigung der vollen Detektorsimulation bestimmt werden. Die fiir ideale MeBgréBen
erzielbare Auflésung ist durch die offenen Symbole dargestellt.

7.1.3 Abschitzung der Energie pro Nukleon

Die Eindringtiefe Xjax bis zum Schauermaximum ist mit der Ener-
gie pro Nukleon E/A des Primérteilchens korreliert. Aus den M**Carlo-
Simulationen kann in guter Nédherung ein linearer Zusammenhang zwi-
schen X,,ax und log,,(E/A) festgestellt werden:

(Xmax — 329,4 glem?)
74,5 g/lem?

log,o(E[TeV]/A) = (7.6)

Hierbei wurden die beiden Konstanten durch eine y2-Anpassung an die
Mittelwerte in Abbildung 7.5 ermittelt. Auf Grund der Schwankungen in
der Schauerentwicklung kann log,,(E/A) jedoch nur grob bestimmt wer-
den. Bei 300 TeV Primérenergie ergibt sich eine relative Auflésung von
etwa 50 %. Die Bestimmung von log;,(E/A) ist wichtig fiir die massenun-
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abhéngigen Energierekonstruktionsmethoden, die in Abschnitt 7.2.2 vor-
gestellt werden.
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Abbildung 7.5: Die Korrelation zwischen der Eindringtiefe Xiax und dem Logarithmus
der Energie pro Nukleon logio(E/A) . Die vertikalen Balken zeigen die statistischen
Fehler der einzelnen Mittelwerte. Die grauen Kastchen geben die zweidimensionale
Gesamtverteilung wieder. Die Linie zeigt das Ergebnis der Anpassung nach Glei-
chung 7.6.

7.2 Rekonstruktion der Priméirenergie

7.2.1 Massenabhingige Energierekonstruktion

Aus der Messung der Lateralverteilungen der Elektronen und der
Cerenkovphotonen kann die in einem ausgedehnten Luftschauer enthal-
tene elektromagnetische Energie bestimmt werden. Unter der Annahme,
die kosmische Strahlung bestehe nur aus Elementen einer festen Massen-
zahl A, ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen den mefibaren
Groflen, mit denen die elektromagnetische Energie abgeschétzt wird, und
der Gesamtenergie des Primérteilchens. Prinzipiell kénnen verschiedene,
aus der Lateralverteilung der Elektronen und der Cerenkovphotonen
rekonstruierbare, Schauerparameter verwendet werden, um die elektro-
magnetische Energie eines Luftschauers abzuschéitzen: die Teilchenzahl Ng
auf Detektorniveau und daraus abgeleitet die Teilchenzahl Ng max im
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Abbildung 7.6: Die relative auf den Mittelwert bezogene Breite o von Verteilungen
verschiedener meBbarer Schauerparameter. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind nur
die Ergebnisse fiir das Primérteilchen mit den gréBten Breiten (Protonen) dargestellt.
Die entsprechenden Breiten der anderen Elemente nehmen auf Grund der geringeren
Schauerfluktuationen mit zunehmender Massenzahl ab.

Schauermaximum sowie die aus der Lateralanpassung der Cerenkov-
photonenverteilung bestimmten Lichtmengen bei unterschiedlichen
Abstinden vom Schauerkernort — z.B. Lgg in 90m und Loy in 20m
Abstand oder die zwischen 20m und 100m aufintegrierte Lichtmen-
ge Log_100- Fiir die genannten Groflen lassen sich Verfahren entwickeln,
mit denen im Mittel die elektromagnetische Energie gleich gut rekonstru-
iert werden kann. Die erreichbare Energieauflosung variiert jedoch stark
fiir die verschiedenen Schauerparameter. Daher wird im Folgenden zu-
niichst je ein auf der Teilchenzahl und der Cerenkovlichtmenge basierender
Parameter ausgewéhlt, mit dem die giinstigste Energieauflosung erzielt
werden kann. Die massenabhingigen Methoden, mit denen aus diesen
Schauerparametern die Energie rekonstruiert wird, werden anschlieBend
vorgestellt.

Abbildung 7.6 zeigt exemplarisch fiir Protonen die relativ auf den
Mittelwert bezogenen Breiten oy (RMS) der Verteilungen der oben ge-
nannten Schauerparameter als Funktion der Primérenergie. Die kleinsten
Werte von oy ergeben sich fiir Ngpmax und Lgg. Das unterschiedliche
Verhalten der Breiten der auf der Teilchenzahl (und entsprechend auch
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der auf der Cerenkovlichtmenge) beruhenden Schauerparameter ist auf
die Fluktuationen in der Schauerentwicklung — bzw. auf die Sensitivitéit
der Schauerparameter auf diese Fluktuationen — zuriickzufithren. Die Ng-
Verteilungen sind besonders breit, weil die Zahl der Schauerteilchen auf
Beobachtungsniveau sowohl den allgemeinen Schwankungen der Longitu-
dinalentwicklung als auch den Fluktuationen der Schauermaximumshche
unterliegt. Im Vergleich dazu sind die Streuungen der Teilchenzahl N¢ max
im Schauermaximum um einen Faktor 2 bis 2,5 reduziert. Die Breite der
Ne, max- Verteilungen setzt sich aus den intrinsischen Schwankungen in der
Schauerentwicklung und — zum Grofiteil — aus den Streuungen der mit
einem nicht idealen Detektor nachgewiesenen Schauergréfien zusammen,
aus denen N jax rekonstruiert wird. (vergleiche Abschnitt 7.1.2).

Die Form der lateralen Cerenkovlichtverteilung wird ebenfalls durch
Schwankungen in der Longitudinalentwicklung der Teilchenkaskade
beeinfluit. Die stédrksten Schwankungen in der Lichtdichte ergeben sich
nahe des Schauerzentrums. Cerenkovphotonen, die weniger als 20-30m
vom Kernort entfernt auftreffen, stammen iiberwiegend aus der letzten
Phase der Schauerentwicklung in geringer Hohe iiber dem Detektor
(vergleiche Abbildung 2.2). In grofler Hohe emittierte Photonen treffen
dagegen hauptséchlich im Bereich von 90-100m Kernortabstand auf.
Fluktuationen in der Longitudinalentwicklung iibertragen sich unmittel-
bar auf die Lichtdichte bei geringen Abstéinden vom Schauerzentrum,
beeinflussen die Lichtdichte bei 90-100 m aber kaum. Konsequenterweise
ergibt sich fiir die Verteilungen des Lgg-Parameters eine geringere Breite
als fiir L20 und Lgofloo.

Nemax und Lgg sind die aus den Lateralverteilungen rekonstruierbaren
Schauerparameter, die am geringsten durch Schwankungen in der longitu-
dinalen Schauerentwicklung beeinflufit werden. Sie werden in den weiteren
Analysen als Schitzgrofien fiir die elektromagnetische Energie eines Luft-
schauers verwendet. Unter der Annahme, die kosmische Strahlung bestehe
nur aus Protonen bzw. Eisenkernen, kann die Gesamtenergie des Primér-
teilchens einem Potenzgesetz folgend aus N max und Lgg rekonstruiert
werden. An die Mittelwerte in Abbildung 7.7 a) und b) wurde eine Funk-
tion der Form

O =f(E) = E¢(A, 0) - E¢A.0) (7.7)

angepaft, wobei Eg(A, O) und a(A, @) von der Wahl der Massenhypothe-
se A und der Observable O abhingen. Die Ergebnisse der Anpassung bzw.
die fiir die weiteren Analysen benutzten Parameter sind in Tabelle 7.1 auf-
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Abbildung 7.7: Die Korrelation zwischen der Zahl der Teilchen Ne max im Schauerma-
ximum (a) bzw. der Cerenkovphotonendichte Lgg (b) und der Primarenergie Emc. Die
gefiillten Symbole zeigen jeweils die Mittelwerte fiir Protonen und die offenen Sym-
bole die fiir Eisenkerne. Die Linien kennzeichnen Anpassungen nach Gleichung 7.7
an die M*Carlo-Punkte.

gelistet. Unter der gegebenen Hypothese kann dann die Primérenergie E
aus

E = Eo(A,0)71. 01/aA.0) (7.8)

bestimmt werden. Die mit diesem Verfahren ermittelten vier Ener-
gierekonstruktionsmethoden werden im Folgenden entsprechend der
Massenhypothese A und der Observable O mit Ex (O) bezeichnet (siehe
auch Tabelle 7.2).

Da iiber die chemische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung
im fiir HEGRA interessanten Energiebereich zumindest so viel bekannt
ist, dafl es sich um ein Gemisch aus leichten und schweren Elementen
handelt, ist unmittelbar klar, daf} die mit diesen Methoden bestimmten
Energiespektren nicht den wahren Spektren entsprechen werden. Fiir die
Energierekonstruktion unter der Protonen-Hypothese ergibt sich eine
Unterschéitzung der Energie fiir Kerne mit Massenzahl A > 1. Der rekon-
struierte Teilchenflufl wird kleiner sein als der wahre und deren Differenz
wird mit zunehmender Abweichung von der tatséchlichen Massenzusam-
mensetzung grofler. Bei den Methoden, die von der Eisenkern-Annahme
ausgehen, iiberschiitzt man die Energie fiir Kerne mit Massenzahl A < 56.
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Rekonstruktionsparameter

Bezeichnungen

I Ne,max ‘ L90 ‘
P | Ep(Nemax) | Ep(Loo)
Fe | Ere(Nemax) | Ere(Loo)

Ne,max Loo

Eo(A) | a(A) [Eo(A) | a(A) |
p: A=1 2,706|1,007| 1,893 (1,039
Fe: A=5612,336|1,095| 1,286 1,180

Tabelle 7.2: Bezeichnungen der vier

Tabelle 7.1: Parameter der vier massen- massenabh3ngigen Methoden.

abhingigen Energierekonstruktionsmetho-
den (siehe Gleichung 7.7).

Der Teilchenflul der kosmischen Strahlung wird folglich auch iiberschétzt.

Die mit den massenabhéngigen Methoden ermittelten Energiespektren
konnen nur bei gleichzeitiger Kenntnis der chemischen Zusammensetzung
richtig interpretiert werden. Da aus den HEGRA-Daten zumindest grob
die Zusammensetzung bestimmt werden kann, ist es moglich, Verfahren zu
entwickeln, mit denen aus den gemessenen Spektren auf das wahre Spek-
trum geschlossen werden kann (sieche Abschnitt 7.2.3). Umgekehrt ergibt
sich aus dem Vergleich der Spektren untereinander ein Konsistenztest fiir
die ermittelte Zusammensetzung.

7.2.2 Massenunabhingige Energierekonstruktion

Der Anteil Eqy der Primérenergie Eges, der in die elektromagnetische
Komponente eines ausgedehnten Luftschauers flieft, hingt von der
Energie pro Nukleon E/A ab [GABRIEL 94, LINDNER98]. Nach den
Ausfithrungen aus Abschnitt 7.1.3 kann E/A indirekt aus der Mefgro-
Be 1/rp bestimmt werden. Durch Anwendung einer E/A-abhingigen
Korrekturfunktion ist es somit moglich, aus den Schétzgrofen fiir die
elektromagnetische Energie — Ngmax und Lgg — die Gesamtenergie
des Primérteilchens unabhéngig von der Masse zu rekonstruieren. Da
Nemax und Lgp von der Steigung der Lateralverteilung der Cerenkov-
photonendichte abhéngen, geht bei diesen Verfahren der Lichtradius rp,
zweifach in die Analyse ein. Die resultierenden beiden massenunabhéngi-
gen Methoden werden im Folgenden mit E(Ne max) und E(Lgo) bezeichnet.

Zur Bestimmung der Korrekturfunktion {em = O/Eges wurde fiir die bei-
den Observablen O an die Mittelwerte in Abbildung 7.8 eine stiickweise
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Abbildung 7.8: Der Anteil der Primé&renergie, der in die elektromagnetische Kompo-
nente eines Luftschauers flieBt, als Funktion der Energie pro Nukleon. Als Schatz-
groBen fiir die elektromagnetische Energie wurden Ne max (gefiillte Symbole) und Lgo
(offene Symbole) verwendet. Die Linien kennzeichnen die in den weiteren Analysen
eingesetzten Korrekturfunktionen &em. Ab logio(E/A) =3 werden beide Funktionen
konstant fortgesetzt.

definierte Funktion

e = O [ oo (1 (PeeEEANT L dogy(B[TeV]/A) < 3
o Eges do : loglo(E[TeV]/A) Z 3
(7.9)

angepafit. Die ermittelten Parameter, mit denen in den weiteren Analysen
die Energie rekonstruiert wird, sind in Tabelle 7.3 aufgelistet. Unter An-
wendung rekonstruiert werden. Neben &, werden in [LINDNER 98] noch
weitere Korrekturfunktionen vorgeschlagen, die die energieabhéngigen Un-
terschiede in der Longitudinalentwicklung von Primérteilchen verschiede-
ner Masse sowie bei der Methode mit Lgg weitere hohenabhéngige Effekte
berticksichtigen. Die Anwendung der Energierekonstruktionsmethoden auf
die M*Carlo-Luftschauer nur unter Beriicksichtigung der E/A-Korrektur-
funktion zeigt jedoch, dafl deren systematische Effekte mit weniger als 4 %
zu vernachléssigen sind. Aus Abbildung 7.9 geht hervor, dafy der Hauptan-
teil des systematischen Fehlers des Mittelwertes der rekonstruierten Ener-
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Parameter der massenunabhingigen Methoden

| |, [ e [k | w |
Ne,max -96,62 3,36-1072 | 0,209 | 550,2
Log —-3,11-1072 | 1,57-1077 | 0,49 | 114,6

Tabelle 7.3: Die Parameter der beiden massenunabhingigen Methoden E(Ne max)
und E(Lgo) nach Gleichung 7.9.

gie auf die Bestimmung der Energie pro Nukleon zuriickzu-
fithren ist (vergleiche auch Abbildung 7.5). Insbesondere bei
Luftschauern von Protonen
fiihrt die Unterschéitzung von

;g 13 £ @mit logy, (EA)e: © P logip(E/A)  um  etwa  10%
= O Fe bei 300TeV zu einer Uber-
Z§ 1E 5 schiatzung der rekonstruierten
w 1E %o mo - ﬁg Energie E(Nemax) von 12%. Bei
Loosg | | der Methode E(Lgg) betrigt dieser
i o E oy mit g (B0 © P Wert sogar etwa 19%, da die
E 3 . Fe von Gleichung 7.9 kann die Ge-
11E® . samtenergie des Primérteilchens
10" . .4 - % % aus
09 ' N
E L Ll E(N.. . )=_——om& (7q)
103 104 ( e7de) gcm(Nc,max) ( )
Eyc[TeV] L
90
E(Lgo) = Eom(Loo) (7.11)
Abbildung 7.9: Systematische M™*Carlo- em 490

Studien zur Methode E(Nemax). Darge- Korrekturfunktion —&em(Lgo) in
stellt ist der Mittelwert von AE(Nemax) diesem — Energiebereich  einen
bei Verwendung der wahren (a) und der gréflere  Steigung aufweist als
rekonstruierten Energie pro Nukleon (b). €om(Nemax). Die  systematische
Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind nur die  Fehlrekonstruktion der Energie
Werte fiir Protonen und Eisenkerne ge- bleibt jedoch auf den niederener-
zeigt. Die Balken geben den statistischen getische Bereich beschréinkt und
Fehler an. liegt oberhalb von 1 PeV unter 5 %.

7.2.3 Die Entfaltungsmethode

Die systematische Fehlrekonstruktion der Primérenergie, die endliche
Energieauflosung sowie die begrenzte Nachweiseffizienz fiihren dazu, dafl
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ein rekonstruiertes Energiespektrum nicht mit dem wahren Spektrum
iibereinstimmt. Allgemein bezeichnet man Methoden, mit denen aus dem
gemessenen Spektrum g das wahre Spektrum f ermittelt wird, als Entfal-
tungsmethoden. Der Mef3prozef3 148t sich formal durch

b
o(y) = / Ay, x) £(x) dx (7.12)

darstellen. A(y,x) bezeichnet hierbei die Antwort-Funktion, die den Ein-
flul des MeBprozesses auf die Grofle x beschreibt, so dafl sich die Grofle y
ergibt. In der Praxis ist es iiblich bzw. notwendig, die hiufig komplizierten
Integrale in Gleichung 7.12 durch Summen zu ersetzen:

g = ZAU f; . (7.13)
J

Dazu werden die Gréfien x und y in Intervall x; und y; eingeteilt. In Glei-
chung 7.13 gehen dann nur die Funktionswerte g; = g(y;) an der Stelle y;
und f; =f(x;) an der Stelle x; ein. Die Elemente Aj; der Antwortmatrix
A bezeichnen die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis des wahren
Spektrums f; nach g; rekonstruiert wird.

Die Antwortmatrix A wird mit Hilfe der M*Carlo-generierten Luftschau-
er ermittelt. Um Ausreifler der Observablen auf Grund von statistischen
Fluktuationen zu eliminieren, werden die Verteilungen der rekonstruierten
Energien — préziser: die Verteilungen von log;,(E;ex) — jeweils in Inter-
vallen der M'*Carlo-Energie mit GauBfunktionen angepaft. Der Mittel-
wert und die Breite dieser Verteilungen parametrisiert als Funktion der
Mt Carlo-Energie bilden dann die Grundlage fiir die Antwortmatrix. Die
Elemente Aj; der Antwortmatrix werden nachtréglich so normiert, dafl ihre
Summe in einem M'*Carlo-Energie-Intervall j jeweils eins ergibt:

S Aj=1 . (7.14)

Die Akzeptanz wird gesondert als Funktion der Energie bestimmt und
bei der Entfaltung multiplikativ berticksichtigt. Abbildung 7.10 gibt
einen schematischen Uberblick der Transformation eines hypothetischen
Energiespektrums f nach g.
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Bei der Bestimmung des wahren Spektrums f durch Entfaltungsmethoden
wird zwischen zwei Féllen unterschieden. Bei der sogenannten Riickwérts-
faltung gewinnt man f durch Matrixinversion von A:

f=A1l.g (7.15)

Statistische Schwankungen der Matrixelemente Ajj fithren jedoch héufig
zu unphysikalischen Ergebnissen. Durch die Anwendung von sogenannten
Regularisierungsmethoden [BLOBEL & LOHRMANN 98, SCHMELLING 94]
kann der EinfluB dieser Fluktuationen minimiert werden. Die Methode
der Riickwértsfaltung wurde auf HEGRA-Daten in [WIEBEL-SOOTH 98|
und [KORNMAYER 99] angewandt.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde das Verfahren der Vorwirtsfaltung aus-
gewihlt. Bei dieser Art der Entfaltung wird fiir eine theoretische Vertei-
lung iy, mit Hilfe von A die zu erwartenden Verteilung g, bestimmt.
Mit einem Testverfahren kann dann iiberpriift werden, ob g, mit der
gemessenen Verteilung Zexp tibereinstimmt. LaBt sich fi, als eine ana-
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lytische Funktion der Form f(E, py, ..., pn) darstellen, so kann durch eine
X2-Minimierung unter Variation der n freien Parameter p; bis p, die theo-
retische Verteilung ermittelt werden, die die Daten am besten reproduziert.

7.2.4 Vergleich der sechs Energierekonstruktionsme-
thoden

In den vorherigen Abschnitten wurden vier vom Primérteilchentyp abhéin-
gige und zwei unabhéngige Energierekonstruktionsmethoden vorgestellt.
Die Unterschiede der insgesamt sechs Methoden lassen sich durch drei
Punkte charakterisieren:

1. Die unabhiingigen® Schiitzgrofen fiir die elektromagnetische Ener-
gie Ne max und Lgg .

2. Die unterschiedliche Abhéngigkeit der rekonstruierten Energie von
der Masse der Primérteilchen.

3. Die Energieauflosung als Funktion der Energie.

Der erstgenannte Punkt ist von Bedeutung zur Ermittlung von sy-
stematischen Fehlern, die auf Detektoreigenschaften beruhen. Unter
Berticksichtigung der Systematiken, die sich aus den Energierekonstruk-
tionsmethoden ergeben, sollten die aus N¢max und Lgy bestimmten
Energiespektren iibereinstimmen.

Die Unterschiede in der Abhingigkeit von der Zusammensetzung der
kosmischen Strahlung sowie in der Energieauflésung erlauben die syste-
matische Unsicherheiten der Methoden zu studieren. In Abbildung 7.11
ist die relative Energieauflosung o(E,cx/Enmc) als Funktion der Energie
exemplarisch fiir vier der sechs Methoden dargestellt. Die Ergebnisse
beziehen sich stellvertretend nur auf Protonen, da zwischen den Primér-
teilchen keine signifikanten Unterschiede festzustellen sind. Differenzen
in der Energieauflosung treten hauptséchlich bei Energien unterhalb
von 1PeV auf. Die schlechteste Energieauflosung zeigen die beiden
massenunabhiingigen Methoden E(Ng jax) und E(Lgg) mit etwa 30%
bei 300 TeV. In diesem Energiebereich sind die Korrekturfunktionen &gy,

5Tatséchlich sind Ne,max und Lgg nicht unabhéngig, weil einerseits Ne max aus 1/rf,
und Ny bestimmt wird und andererseits zur globalen Eichung der Lichtmenge Ng beno-
tigt wird. Die dominierenden Gréfien Ng und Lgg werden jedoch von zwei unabhéngigen
Detektorsystemen gemessen.
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die zur Bestimmung von E(Ne max) und E(Lgo) benutzt werden, deutlich
von der Energie pro Nukleon abhéingig, so dafl sich die Schwankung in der
Bestimmung von log;o(E/A) unmittelbar auf die rekonstruierte Energie
iibertragt.
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Abbildung 7.11: Die relative Energieauflésung O'(Erek/EM"c), die in vier der sechs
Methoden erzielt wird, als Funktion der Energie Emc. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden
sind nur die Ergebnisse fiir Protonen als Primarteilchen dargestellt.

Eine bessere Energicauflosung bei 300 TeV 14t sich mit den massenab-
héngigen Methoden erzielen. Die Unterschiede zwischen E,(Ne max) und
E;(Lgo) (und ganz analog zwischen Epe(Ne max) und Ege(Lgg)) sind auf
die Mefigrofien Ne max und Lgg zuriickzufithren (vergleiche hierzu auch
Abbildung 7.6). Die Methode E,(Lgo) zeigt die beste Energieaufldsung,
da Lgg weder von den natiirlichen Schwankungen in der Schauerent-
wicklung noch durch den Mefprozefl entscheidend beeinflufit wird. Die
Teilchenzahl Ng max im Schauermaximum ist qualitativ gleichwertig
zu Lgg . Hier macht sich allerdings der Einflul des MefBprozesses der
Schauergréfen Ng und 1/r;, bemerkbar, aus denen N max ermittelt
wird. Oberhalb einiger PeV gibt es keine signifikanten Unterschiede in
der Energieaufléosung mehr. Der durchschnittliche Wert liegt hier bei 15 %.

Der Einflul der Energieauflosung und der Abhéngigkeit von der
chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strahlung auf die
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Abbildung 7.12: Rekonstruierte Energiespektren,
die sich unter Anwendung von vier der sechs Me-
thoden auf ein hypothetisches Eingabespektrum
(Linie) ergeben.

vorigen  Abschnitt

Zusammensetzung des

hypothetischen Spektrums

wurde ein Gemisch mit

gleichen Anteilen aus Protonen, Helium-, Sauerstoff- und Eisenkernen
gewihlt. Die in Abbildung 7.12 dargestellten Spektren sind gegeniiber
dem Eingabespektrum aus drei Griinden verzerrt:

e In den massenabhingigen Methoden fiihrt die systematische Fehl-

rekonstruktionen der Energie zur Unter- bzw. Uberschitzung des
differentiellen Teilchenflusses.

Die endliche Energieauflosung fithrt unter Beriicksichtigung des stei-
len Energiespektrums dazu, daf} relativ betrachtet mehr Teilchen mit
groflerer Energie rekonstruiert werden. Der differentielle Flufl wird
somit tiberschitzt. Mit zunehmender Energie wird die Energieauflo-
sung jedoch kleiner (hauptséchlich in den massenunabhiingigen Me-
thoden), so daf dieser Effekt nur bei Energien im TeV-Bereich eine
Rolle spielt. Dadurch ergibt sich insgesamt ein groflerer Spektralin-
dex und damit ein steileres Spektrum.

Da die Nachweis-Effizienz bei etwa 95 % liegt, reduziert sich der re-
konstruierte Flufl gegeniiber dem wahren.
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Die mit den verschiedenen Methoden rekonstruierten Energiespektren zei-
gen deutliche Unterschiede. Unter Anwendung der in Abschnitt 7.2.3 be-
schriebenen Entfaltungsmethode ist es jedoch moglich, das wahre Spek-
trum zu ermitteln. Der Vergleich der verschiedenen Methoden dient der
Uberpriifung der Ergebnisse und hilft, systematische Fehler zu erkennen.

7.3 Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neben der Rekonstruktion des Energie-
spektrums auch die chemische Zusammensetzung der kosmischen Strah-
lung zu bestimmen. Wie bereits in Abschnitt 7.1 erwéhnt unterschieden
sich Luftschauer von Primérteilchen mit verschiedener Masse hinsicht-
lich der mittleren Eindringtiefe des Schauermaximus. Fiir das HEGRA-
Experiment ist die Eindringtiefe X.x iiber die Messung der lateralen
Cerenkovlichtverteilung zuginglich. Im Folgenden wird die Methode be-
schrieben, mit der aus X,,x die chemische Zusammensetzung der kosmi-
schen Strahlung bestimmt wird.

7.3.1 Die Eindringtiefe des Schauermaximums als
massensensitive Observable

Bei einer festen Energie ist die Eindringtiefe X,,.x bis zum Schauermaxi-
mum ein Maf fiir die Masse des kosmischen Primérteilchens. Auf Grund
der intrinsischen Schwankungen von X,,,x kann die chemische Zusammen-
setzung jedoch nur als statistischer Mittelwert eines groflen Datensatzes
bestimmt werden. Abbildung 7.13 zeigt die systematischen Unterschiede
der mittleren Eindringtiefen fiir Protonen, Helium-, Sauerstoff- und Eisen-
kerne. Die Unterschiede zwischen den Primérteilchen lassen sich auf zwei
Punkte zuriickfithren:

e Luftschauer, die durch leichte Kerne initiiert werden, erreichen ihr
Schauermaximum im Mittel spéter in der Erdatmosphére als Luft-
schauer schwererer Kerne mit gleicher Primérenergie. Der maximale
Unterschied in der mittleren Eindringtiefe betragt zwischen proton-
und eisenkern-initiierten Schauern etwa 120 g/em? bei 300 TeV. Mit
zunehmender Primérenergie dringen die Schauermaxima tiefer in die
Erdatmosphére ein.

e Die Eindringtiefenverteilungen werden mit zunehmender Masse der



7.3 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

101

Primérteilchen schmaler. Die Breiten (RMS) der X5~ Verteilungen
unterscheiden sich fiir Luftschauer von Protonen und Eisenkerne um
etwa 60 g/em?. Eine Energieabhiingigkeit der Breiten kann nicht fest-
gestellt werden.
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Abbildung 7.13: In a) sind der Mittelwert Xmax,mc der Eindringtiefenverteilungen,
die sich im Rahmen des QGSJET-Modells ergeben, fiir vier verschiedene Primar-
teilchen aufgetragen. Die beiden durchgezogenen Linien kennzeichnen Anpassungen
an diese Mittelwerte fiir Protonen und Eisenkerne. Zusatzlich sind die entsprechen-
den Erwartungen fiir die Modelle VENUS und Sibyll eingezeichnet (aus [RAABE 99]
und jenseits von 1 PeV extrapoliert). Teilabbildung b) zeigt die Breiten orms,mc der
zugehorigen Eindringtiefenverteilungen.

In Kapitel 2.2 wurde bereits diskutiert, dal die mittlere Eindringtie-
fe auch von den Wechselwirkungsquerschnitten und der Inelastizitét
und damit von den hadronischen Wechselwirkungsmodellen abhéingt.
Zum Vergleich mit dem QGSJET-Modell sind in Abbildung 7.13 die
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Vorhersagen fiir die mittleren Eindringtiefen eingezeichnet, die sich fiir
Luftschauer von Protonen und Eisenkernen im Rahmen des VENUS- und
des Sibyll-Wechselwirkungsmodell ergeben.

Die mittlere Eindringtiefe X.x kann nahezu unabhingig® vom zu-
grundeliegenden Wechselwirkungsmodell aus der Lateralverteilung der
Cerenkovphotonen ermittelt werden, da die longitudinale Entwicklung
der Teilchenkaskade nur durch das elektromagnetische Wechselwirkungs-
modell bestimmt wird (vergleiche hierzu auch die FErgebnisse aus
[FORTSONET AL 994, RAABE99]). Die Interpretation der gemessenen
Xmax - Verteilungen hangt jedoch vom hadronischen Wechselwirkungsmo-
dell ab. Im Rahmen des QGSJET-Modells wird sich beispielsweise ei-
ne leichtere Elementzusammensetzung ergeben als bei der Interpretation
mit dem VENUS-Modell, da hier die mittleren Eindringtiefen etwa 40-
50 g/em? tiefer in der Erdatmosphire liegen. Da die Anderung der mitt-
leren Eindringtiefe etwa 80 g/em? pro Dekade der Energie pro Nukleon
betrigt, ergibt sich daraus ein Unterschied in der mittleren Masse A
von Alog;(A) =0, 625.

7.3.2 Die Methode zur Massenbestimmung

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strah-
lung werden die Eindringtiefenverteilungen in sechs Intervallen der rekon-
struierten Energie zwischen 316 TeV und 10PeV analysiert. Die Breite
der Intervalle stellt mit Alog;,(E;cx[TeV])=0,25 einen Kompromifi dar
zwischen der Forderung nach hoher Ereignisstatistik und dem Ziel, die
Energieabhéngigkeit der Massenzusammensetzung moglichst genau zu be-
stimmen. Die Eindringtiefen X,,.x werden in Histogrammen mit 20 g/cm2
grofien Bins von 0 bis 1000 g/iem? abgespeichert. Da die Statistik der
M'®Carlo-Schauer nicht ausreicht (vergleiche Abschnitt 2.2.3.2), um eine
detaillierte Trennung der Massen in verschiedene Elemente durchzufiih-
ren, werden Protonen und Heliumkerne sowie Sauerstoff- und Eisenkerne
zu jeweils einer leichten und einer schweren Gruppe zusammengefafit. Der
Anteil w der leichten Kerne am gesamten Teilchenfluf wird durch eine y?2-
Anpassung der Summe der erwarteten X, -Verteilungen fiir die leichte

6Die systematischen Unsicherheiten bei der Bestimmung von Xmax betragen zwi-
schen den fiir die jeweiligen Wechselwirkungsmodelle parametrisierten Routinen maxi-
mal 10- 20 g/em? im Energiebereich von 3 - 10 bis 1016 eV.
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Abbildung 7.14: Die Korrelation zwischen den Schwankungen von E(Lgo) und Xmax.
In Teilabbildung a) ist das Verhiltnis der wahren Eindringtiefe Xmax und dem Er-
wartungswert Xmax,mc fiir die Eindringtiefe bei der gegebenen Energie gegen den
Quotienten aus rekonstruierter Energie E(Loo) und Primirenergie Emc aufgetragen.
Fiir diese Darstellung wurden exemplarisch nur M*Carlo-Schauer von Sauerstoff-
und Eisenkernen mit Primarenergien zwischen 316 und 562 TeV verwendet. Teilab-
bildung b) zeigt die Xmax-Verteilungen bei Selektion derselben M™Carlo-Schauer im
Intervall der wahren Energie Emc (grau unterlegtes Histogramm) und der rekonstru-
ierten Energie E(Loo) (gefiillte Symbole). Die Differenz der Mittelwerte der beiden
Verteilungen betrigt 33 gicm?. Die Verteilung in dem Intervall der rekonstruierten
Energie ist 15 g/cm? breiter (RMS). Die Verteilungen wurden mit einem spektralen
Index des Energiespektrums von 2,7 simuliert.

(L) und die schwere Komponente (S) an die Daten ermittelt:

2 §:02 (di — (W-L+(1—w)-s))? (7.16)

X = — (dl) + w2 . 0'2(11) + (]_ _ W)2 . 0'2(81)7

wobei dj, l; und s; die Anzahl der Ereignisse im i-ten Bin der Ein-
dringtiefenverteilungen der Daten sowie der leichten und der schweren
Komponente mit den zugehorigen statistischen Fehlern o bezeichnen. Die
Summe der Ereignisse in den M*Carlo-Verteilungen der leichten und der
schweren Komponente wird dabei auf die Gesamtzahl der Ereignisse in
der Datenverteilung normiert.

Bei der Analyse der X,,.x-Verteilungen sind zwei wichtige Punkte zu be-
riicksichtigen:
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e Bei den massenunabhéngigen Methoden sind die Schwankungen der
rekonstruierten Energie und der Eindringtiefe stark miteinander kor-
reliert.

e Bei der primérteilchenabhéngigen Energierekonstruktion sind die
oben genannten Korrelationen nur schwach ausgepriagt. Durch die
Massenabhéingigkeit werden aber bei der Messung einer gemischten
Zusammensetzung prinzipiell leichte Elemente in den Eindringtie-
fenverteilungen angereichert.

Die Auswirkungen des erstgenannten Punktes sind in Abbildung 7.14
exemplarisch fiir die Methode E(Lgg) dargestellt. Da der 1/rp-Parameter
der Lateralverteilung der Cerenkovphotonendichte sowohl bei der Be-
stimmung der Eindringtiefe als auch bei der Rekonstruktion der Energie
mit E(Lgg) bzw. E(Ne max) verwendet wird (siehe Abschnitt 7.2.2), sind
die Schwankungen der beiden Groflien miteinander korreliert. Fiir einen
Luftschauer der auf Grund der natiirlichen Fluktuationen tiefer in die
Erdatmosphére eindringt als im Mittel erwartet, wird die rekonstruierte
Energie kleiner sein als seine wahre Energie. Der Schauer scheint in
diesem Fall auf Grund der grofleren Eindringtiefe von einem Primérteil-
chen mit geringerer Masse initiiert worden zu sein. Der Korrekturfaktor,
mit dem nach Gleichung 7.6 aus der elektromagnetischen Energie die
Gesamtenergie ermittelt wird, wird dementsprechend zu klein bestimmt.

Da auf Grund der begrenzten Energieauflésung und dem steil abfallenden
Energiespektrum relativ betrachtet mehr Primérteilchen mit zu grofler
Energie rekonstruiert werden, ist bei den X, .x-Verteilungen die Kor-
relation zwischen den Schwankungen der rekonstruierten Eindringtiefe
und der rekonstruierten Energie nicht zu vernachlédssigen. Der Mittelwert
der Eindringtiefenverteilungen ist kleiner als bei einer unkorrelierten
Energierekonstruktion erwartet, da Teilchen mit zu grof§ rekonstruierter
Energie im Mittel eine zu kleine Eindringtiefe haben. Der Unterschied
im Mittelwert betriigt im ersten Energie-Intervall etwa 30-40 g/cm? und
nimmt mit zunehmender Energie ab, da die Energieauflosung kleiner
wird. Neben dem Mittelwert wird auch die Breite der X,.x-Verteilung
beeinflufit. Im Beispiel aus Abbildung 7.14 wird die Verteilung im Intervall
der rekonstruierten Energie um 15 g/cm? breiter.

Die Korrelation zwischen den Schwankungen der rekonstruierten Ein-
dringtiefe und der rekonstruierten Energie kann in der y2-Anpassung zur
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung beriicksichtigt werden,
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indem die M?%Carlo-Verteilungen unter vergleichbaren Bedingungen
erzeugt werden, wie sie in der Natur vorliegen. Dazu werden die
Xmax- Verteilungen fiir die leichte und die schwere Komponente in den
Intervallen der jeweiligen rekonstruierten Energie ermittelt und mit einem

Faktor EK/IQJ gewichtete, um das wahre Energiespektrum zu simulieren”.

Bei den massenabhéngigen Energierekonstruktionsmethoden kann die
Korrelation zwischen Eindringtiefe und Energie vernachléssigt werden, da
sie zum einen nicht so stark ausgeprigt ist und zum anderen die Energie-
auflésung kleiner ist als bei den massenunabhéngigen Methoden. Nicht zu
vernachléssigen ist jedoch, dafl bei den Methoden E, (Ne max); Ere(Ne max),
Ep(Lgo) und Epe(Lgo) prinzipiell leichtere Elemente angereichert werden,
da die Energie abhéngig von der Masse rekonstruiert wird. Auch in diesen
Fillen miissen die M*Carlo-Verteilungen fiir die leichte und die schwe-
re Komponente unter identischen Bedingungen erzeugt werden. Bei der
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung durch das Anpassungs-
verfahren ist darauf zu achten, dafl zuniichst die M'*Carlo-Verteilungen
fiir die leichte und die schwere Komponente addiert werden und dann die
Gesamtverteilung auf die Daten normiert wird.

7Prinzipiell sollten die Ergebnisse aus der in Kapitel 8 durchgefiihrten Bestimmung
des Energiespektrums verwendet werden. Auf Grund der geringen M' Carlo-Statistik
ergeben sich fiir die simulierten Xmax-Verteilungen jedoch keine signifikanten Verdnde-
rungen bei der Wahl der gemessenen Parameter.
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Kapitel 8

Ergebnisse

Zur Bestimmung des Energiespektrums und der chemischen Zusammen-
setzung der kosmischen Strahlung wird der in Abschnitt 5 vorgestellte
Datensatz verwendet. Insgesamt stehen nach Anwendung aller Selektions-
Schnitte etwa! 120000 Luftschauerereignisse mit Energien oberhalb von
300 TeV zur Verfiigung.

In Abschnitt 8.1 werden zunéchst das Teilchenzahl- (Ng) und das
Lichtmengen-Spektrum (Lgg) vorgestellt, die die Grundlagen fiir die Ener-
giespektren bilden. Die Energiespektren selbst werden in Abschnitt 8.2
préasentiert und mit Ergebnissen anderer Experimente verglichen. Die Ana-
lysen zur Massenzusammensetzung der kosmischen Strahlung sowie deren
Interpretation finden sich in Abschnitt 8.3. Im letzten Abschnitt werden
Energiespektren vorgestellt, die durch Schnitte in der rekonstruierten Ein-
dringtiefe stark mit leichten bzw. schweren Elementen angereichert worden
sind. Diese werden im Zusammenhang mit der Frage, ob eine oder mehre-
re Komponenten der kosmischen Strahlung fiir das Knie urséchlich sind,
diskutiert.

8.1 Das Teilchenzahl- und Lichtmengen-
spektrum

Ausgangspunkt fiir die Energierekonstruktion eines kosmischen Teilchens
sind die auf Beobachtungsniveau gemessene Teilchenzahl Ny bzw. die

1Die Anzahl der Ereignisse oberhalb von 300 TeV hingt von der Energierekonstruk-
tionsmethode ab.
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Lichtmenge Lgg bei 90 m Abstand vom Schauerkernort. Diese Grofien
sind zwar nur bei einer vorgegebenen Masse ein Maf} fiir die Energie
des Primérteilchens, aus den Teilchenzahl- und Lichtmengenspektren
lassen sich jedoch erste Riickschliisse fiir das Energiespektrum gewin-
nen. In Abbildung 8.1 sind die Spektren mit N2° bzw. L3’05 gewichtet,
um den Verlauf hervorzuheben. Dargestellt sind die Datenpunkte fiir
den gesamten MeBbereich. In die Analyse gehen aber letztendlich nur
Ereignisse aus dem Bereich mit den gefiillten Symbolen ein. Zu kleinen
Teilchenzahlen bzw. Lichtmengen hin fallen die Spektren stark ab, da
Teilchen verschiedener Masse auf Grund der Triggerbedingungen und
der Selektions-Schnitte mit unterschiedlicher Effizienz registriert werden.
Der Verlauf des Ng- und des Lgg-Spektrums kann daher erst interpretiert
werden, wenn Protonen mit voller Nachweiswahrscheinlichkeit (genauer:
95 %) nachgewiesen werden. Im Bereich oberhalb von log;,(Ns)~6,8
bzw. log,(Lgo) ~ 6,1 kénnen die Séttigungseffekte in den Szintillations-
zéhlern bzw. den AIROBICC-Detektoren nicht mehr korrigiert werden
(vergleiche Anhang A), die entsprechenden Datenpunkte sind hier nicht
mehr vertrauenswiirdig.

Die Form und der Verlauf des Teilchenzahl- und Lichtmengenspektrums
ergeben sich als Uberlagerung der Beitriige der einzelnen Elemente.
Mogliche Strukturen, die in den Spektren der Primérteilchen bei gleicher
Energie vorhanden sind, treten je nach Masse des Primérteilchens bei
unterschiedlichen Teilchenzahlen bzw. Lichtmengen auf. Im Ng-Spektrum
werden Strukturen besonders stark ausgeschmiert, weil sich die Fluktua-
tionen in der Schauerentwicklung unmittelbar auf die Teilchenzahl auf
Beobachtungsniveau {ibertragen. Dieses verdeutlicht auch der Vergleich
der beiden Spektren in Abbildung 8.1. In beiden ist die Anderung des
spektralen Index (das Knie) deutlich zu erkennen. Wihrend der Ubergang
im Ng-Spektrum weich iiber mehrere Zehntel Dekaden von Ny verlauft,
scheint sich der spektrale Index im Lgg-Spektrum abrupt zu vollziehen.
Dieser Eindruck wird noch dadurch verstéirkt, daff der Lgg-Flufl unmittel-
bar vor dem Knie von einem reinen Potenzgesetz abweicht.

Fiir die Beschreibung des Ng-Spektrums wurde eine Funktion gewéhlt, die
sich aus zwei Potenzgesetzen zusammensetzt, die im Ubergangsbereich des
Knies Ng knie durch eine Parabel als Funktion von log(Ng) miteinander
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Abbildung 8.1: Das mit N2° bzw. L3y’ gewichtete Teilchenzahl- und Lichtmengen-
Spektrum. Nur die mit den gefiillten Symbolen gekennzeichneten Datenpunkte wer-
den beriicksichtigt. Die Skalen kennzeichnen die den Teilchenzahlen bzw. Lichtmen-
gen entsprechenden Energien fiir Protonen und Eisen. Die Energieskalen E,(Ns)*
und Ere(Ns)™ sind nur aus der Korrelation von Energie und Teilchenzahl ermittelt.
Sie entsprechen nicht den Energierekonstruktionsmethoden aus Kapitel 7 und sollen
nur grob den Energiebereich andeuten.

verbunden sind:

dq) Po - N;Aﬂ : Ns S Ns,Knie ‘ eiA
log(Ng _
dN = P1- N52+p3 og(Ne) NS,Knie - € A < Ns < Ns,Knie : eA
° P4 - N;’Yz : Ns Z Ns,Knic : eA
(8.1)

Die Parameter pg bis p4 werden so gewéhlt, dafl die Teilfunktionen an den
Ubergangsstellen stetig differenzierbar sind. Bei einer Anpassungsproze-
dur, bei der der Parameter A fiir den Ubergangsbereich bei 0,2 festgehal-
ten? wird, ergeben sich eine Knieposition von log(Ns Knie) = (6,33 £ 0,08)

2 Auf Grund des kurzen Hebelarms oberhalb des Knies kann eine befriedigende An-
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und die spektralen Indizes vy, = (2,358 £ 0,006) und v2 = (2,88 +0,14). Die
gefundene Knieposition weicht deutlich von anderen HEGRA-Ergebnissen
ab (z.B. ~6,0 in [WIEBEL-SOOTH 98, KORNMAYER 99]). Bei diesen
wurde aber explizit keine Korrektur der Séttigungseffekte in den Szin-
tillationszidhlern beriicksichtigt (siehe Anhang A). Aus der Bestimmung
der Knieposition im Teilchenzahl-Spektrum anderer Experimente bei
verschiedenen atmosphérischen Tiefen 148t sich eine Vorhersage fiir
die mit den HEGRA Szintillationsdetektoren gemessenen Knieposition
treffen. Die Resultate des Maket-ANI Experimentes und der KASCADE-
Kollaboration sagen fiir die atmosphirische Tiefe von 793 glem? eine
Knieposition von log;,(Ne knie) & 6,2 voraus [CHILINGARIAN ET AL 99].
Unter Beriicksichtigung der Bleiabdeckung der Szintillationszdhler wiirde
sich durch Mutliplikation von Ne knie mit 1,5 (vergleiche Abschnitt 4.1.3.3)
fiir das HEGRA-Experiment ein Wert von log;(Ns knie) & 6,38, in guter
Ubereinstimmung mit dem angepaBten Parameter ergeben.

Das Lgp-Spektrum wird ebenfalls mit der Funktion 8.1 angepafit. Da
der Ubergang der spektralen Indizes sich hier abrupter vollzieht als im
N,-Spektrum, wird A =0 gewihlt. Bei einer y?-Anpassung im Bereich
der gefiillten Symbole in Abbildung 8.1 ergeben sich spektrale Indizes
von 7y, =(2,681+0,007) und ~2=(3,024+0,08) und eine Knieposition
von log;o(Loo Knie) = (5,67 £0,013). Die Knieposition mufite bei diesem
Verfahren von vornherein zwischen 5,4 und 5,7 eingeschrankt werden,
weil das Lgg-Spektrum vor dem Knie iiber einen grofleren Bereich
nicht durch eine einfaches Potenzgesetz zu beschreiben ist3. Der statisti-
sche Fehler des letztgenannten Anpassungsparameters ist daher sehr klein.

Je nach Art der Primérteilchen errechnet sich aus dem Teilchenzahl-
und Lichtmengenspektrum eine Knieposition im Energiespektrum zwi-
schen 3,5 und 6,5 PeV respektive 4 und 5PeV.

passung mit zuséitzlich freiem Parameter A nicht durchgefiihrt werden. Der Wert von
0,2 wird daher in Anlehnung an die Ergebnisse aus [GLASSTETTER ET AL 99] gewéhlt.

3Da mit Lgp prinzipiell eine bessere Auflésung erzielt wird als mit Ng, kann das
Lichtmengen-Spektrum durchaus von der einfachen Beschreibung durch zwei Potenzge-
setze abweichen. Letztere wurde an dieser Stelle verwendet, um nur den groben Verlauf
zu beschreiben.
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8.2 Das Energiespektrum

Die mit den sechs Rekonstruktionsmethoden ermittelten Energiespektren
werden mit einer Funktion der Form

do . { po-E™ fir E < Egkpie (8 2)

d_E n b1 E™ fir E Z EKnie

angepafit. Der Methode der Vorwirtsfaltung (Abschnitt 7.2.3) folgend
wird fiir eine Schar theoretischer Verteilungen f des Energiespektrums
durch eine x?-Minimierung die Antwortverteilung g der rekonstruierten
Energie berechnet, die die gemessene Verteilung am besten reproduziert.
Die bei der Anpassung zu variierenden Parameter sind die beiden Indizes
v1 und 7, sowie die Position Ekpje des Knies. Die Parameter pg und
p1 werden so gewdhlt, dafl im Anpassungsbereich der Gesamtfluf3 der
Antwortverteilung g und der Daten iibereinstimmen. Zur Berechnung
der Verteilung g wird die Antwortmatrix A entsprechend der gemesse-
nen chemischen Zusammensetzung (25% Anteil der leichten Elemente,
siche Abschnitt 8.3) aus den Einzelbeitrigen der Elemente zusammen-
gesetzt. Da die Massenzusammensetzung nur grob bestimmt werden
kann, ergeben sich insbesondere bei den massenabhingigen Methoden
systematische Unsicherheiten, die zu beriicksichtigen sind.

Gleichung 8.2 ist die einfachste Beschreibung fiir den Ubergang zwischen
zwei Potenzgesetzen mit unterschiedlichen spektralen Indizes v; und ~s,
die aber in der Natur nicht notwendigerweise realisiert ist. Auf Grund
des stochastischen Beschleunigungsprozesses ist eine weiche Anderung des
spektralen Index moglich. Eine zusétzliche Verschmierung tritt auf, wenn
die Maximalbeschleunigung von der Rigiditdt abhéngt und somit die Posi-
tion des Knies fiir die einzelnen Elemente unterschiedliche Werte annimmt.
Von einer Anpassung mit einer komplexeren Funktion, die den Ubergang
am Knie detaillierter modelliert, wird hier jedoch aus zwei Griinden abge-
sehen. Einerseits sind oberhalb des Knies nur wenige Mefipunkte vorhan-
den, deren statistischer Fehler durch das steil abfallende Energiespektrum
im Vergleich zu den anderen Mefpunkten sehr grof3 ist. Bei der Anpassung
mit einer Funktion mit vielen freien Parametern koénnen sich mehrere lo-
kale Minima fiir das x2 ergeben, so dafl das Ergebnis nicht mehr eindeutig
ist. Andererseits kann wegen der begrenzten Energieauflosung ein scharfes
Knie im rekonstruierten Spektrum nicht reproduziert werden (vergleiche
dazu auch Abbildung 7.12), so dafl unter Umstéinden zwischen der einfach-
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Abbildung 8.2: Die Energiespektren der kosmischen Primarstrahlung fiir die Metho-
den mit Ne max (links) und Lgo (rechts). Die Datenpunkte sind durch gefiillte Symbole
dargestellt. Die Linien kennzeichnen die theoretischen Verteilungen g der rekonstru-
ierten Energiespektren, die jeweils mittels einer y?-Anpassung bestimmt wurden
(siehe Text). Die offenen Symbole entsprechen den zugehérigen Verteilungsfunktio-
nen f der tatsichlichen Spektren. Die Anpassung wurde nur in dem unschattierten
Bereich durchgefiihrt, weil teilweise die ersten beiden MeBpunkte (z. B. bei E(Lgo))
systematisch von der Beschreibung durch Gleichung 8.2 abweichen.
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en Beschreibung 8.2 und einem komplexeren Modell nicht unterschieden
werden kann.

Die Energiespektren der sechs Rekonstruktionsmethoden sind in Abbil-
dung 8.2 dargestellt. Ebenfalls dargestellt sind die in der Anpassungspro-
zedur ermittelten Verteilungen f und g des jeweiligen tatséichlichen und
des rekonstruierten Spektrums. Bei den Methoden in den Teilabbildun-
gen a,b und d,e ist deutlich die durch die Massenabhéngigkeit verursachte
Diskrepanz zwischen f und g zu erkennen (vergleiche Abschnitt 7.2.3).
Die Unterschiede zwischen f und g fiir die beiden massenunabhéngi-
gen Methoden E(Ngmax) und E(Lgg) (Teilabbildungen ¢ und f) sind
hauptséchlich auf den Einflu der Energieauflésung zuriickzufithren. Die
Ergebnisse aus der Anpassung fiir die spektralen Indizes ; und 7, und
die Position des Knies Exnie sind in Tabelle 8.1 zusammen mit den stati-
stischen Fehlern und dem jeweiligen x2 pro Freiheitsgrad (Xfed) aufgelistet.

Methode H " Y2 ‘ Eknie [PeV] ‘ Xfed ‘
Ep(Ne.max) 2,73479003 3,14%9%, 4,733 3,6
Ere(Ne.max) 2,718%9003 3,1370:% 4,277 3,9
E(Ne,max) 2,70175:9%3 3,187073 4,733 16
Ep(Loo) 2,884700% 3,1415% 5,973 35
Ere(Loo) 2,908700% - - 4,6
E(Loo) 2,910700% - - 13,4

Tabelle 8.1: Die Ergebnisse der Anpassungen von Funktion 8.2 an die mit den sechs
Rekonstruktionsmethoden gewonnenen Energiespektren. Die Spektren der Metho-
den Ere(Loo) und E(Lgo) lassen sich nicht durch zwei einfache Potenzgesetze be-
schreiben. Daher wurden hier die Angaben fiir die ermittelte Knieposition und fiir
Y2 weggelassen.

8.2.1 Vergleich der Methoden und systematische Un-
sicherheiten

Der Vergleich der Resultate erlaubt es, systematische Unsicherheiten zu
bestimmen, die einerseits von der Methodik und andererseits von den
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gemessenen Schauerparametern abhingen. Aus Abbildung 8.2 und den
Werten in Tabelle 8.1 geht hervor, dal das Knie nur in den auf Ne max
basierenden Methoden deutlich ausgepragt ist.

Anhand der Ergebnisse der Anpassung ist zu erkennen, daf} die drei
Ne max-abhéngigen Rekonstruktionsmethoden gut iibereinstimmen. Le-
diglich fiir den angepafiten Spektralindex v; vor dem Knie ergeben sich
Abweichungen, die grofler als die statistischen Fehler sind. Die maximale
Differenz von 0,033 ist jedoch leicht durch die systematischen Unsicher-
heiten zu erkldaren, die sich bei den massenabhéngigen Methoden aus der
Wahl der chemischen Zusammensetzung fiir die Antwort-Matrix ergeben.
Die Konsistenz der Anpassungsergebnisse der auf N max basierenden Me-
thoden wird bei den Lggp-Methoden nicht gefunden. Fiir diese Methoden
ergibt sich ein um etwa 0,2 deutlich steilerer Spektralindex +; vor dem
Knie. Bei gleichbleibendem Spektralindex ~2 nach dem Knie bedeutet
dies automatisch, dafl der statistische Fehler fiir die Knieposition gréfer
wird. Fir die Methode E,(Lgo) ergibt sich beispielsweise 3 =2,884,
v2=3,14 und eine Knieposition von 5,9PeV. Der statistische Fehler
der Knieposition ist jedoch so grof}, dafl das Knie auch oberhalb des
MeBbereichs von 10 PeV liegen kann. Noch drastischer ist die Situation
fir die Ergebnisse der Methoden Eps(Lgg) und E(Lgg). Die beiden
Spektren sind vor dem Knie mit v, ~ 2,91 noch steiler als bei E,(Lgo).
Die Anpassung einer Funktion der Form 8.2 ist nicht mehr moglich.
Aus den Teilabbildungen 8.2 e und f ist ersichtlich, dafi die Mepunkte
im Bereich des Knies oberhalb der Extrapolation der ersten sechs bis
sieben Meflpunkte liegen. Folglich 148t sich das Knie nicht mehr anpassen,
obwohl in den rekonstruierten Spektren bei 4 bis 5PeV eine Anderung
des spektralen Index zu erkennen ist.

Da die Anpassung von Gleichung 8.2 bei einigen der sechs Methoden nicht
erfolgreich durchgefiihrt werden konnte, ist es instruktiv, den reinen Ver-
lauf der Spektren miteinander zu vergleichen. Die duch die Rekonstruk-
tionsmethoden bedingten Diskrepanzen der Teilchenfliisse miissen zuvor
durch eine Riickfaltung ausgeglichen werden. Dazu wird — wie exempla-
risch in Abbildung 8.3 dargestellt — fiir jede Rekonstruktionsmethode der
Quotient 7 aus der in der Anpassung ermittelten wahren Verteilung f und
der rekonstruierten Verteilung g gebildet:

fi
m=— (8.3)
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wobei f; und g; die Eintréige im jeweils i-ten Bin bezeichnen. Die Korrektur-
faktoren 7; werden dann mit den Eintrégen der rekonstruierten Spektren
multipliziert, um das wahre Spektrum riickzufalten. Abbildung 8.4 zeigt
die auf diese Weise ermittelten Energiespektren der auf Ne max und Lgg
basierenden Methoden. Der vi-
suelle Vergleiche der korrigier-

o 16 [ ten Spektren belegt nochmals
(;f 14 EEH ZEZ ((N,\j'ma* )) die Konsistenz der N max-
S T CE(N, ) Methoden und die Diskrepanz
12 [ T, ' innerhalb der Lgo-Methoden.
g g e Die gute Ubereinstimmung der
! e e e e e Ergebnisse mit N max einer-

08 :1 e seits und die Diskrepanz der
e auf Lgo basierenden Methoden

06 [ andererseits legen den Schlufl
04 E L nahe, dafl bei der Messung

' 10° 104 des Cerenkovlichts Systemati-
Energie E [ TeV] ken auftreten, die in der Analy-

se nicht beriicksichtigt worden
Abbildung 8.3: Die Korrekturfaktoren 7, die sind. Die Ursache dieser Syste-
bei drei der sechs Rekonstruktionsmethoden matik konnte im Rahmen der
verwendet werden. vorliegenden Arbeit nicht er-

mittelt werden. Es sei jedoch

betont, dafl insbesondere beim
Verstindnis des Detektors als auch bei der Simulation der M Carlo-
Schauer deutliche Fortschritte gegeniiber fritheren Analysen erzielt werden
konnten:

e Durch die Vermessung des Antwortverhaltens der AIROBICC-
Auslesekanile ist eine korrekte Abbildung der Cerenkovlichtampli-
tuden erzielt worden (siche Abschnitt 4.2.2).

e Die in der neu generierten M%Carlo-Bibliothek verwendeten
Wechselwirkungs- und Atmosphérenmodelle beschreiben die realen
Bedingungen deutlich besser als die Modelle der fritheren Bibliothek
(Abschnitt 2.2.3.2). Zusétzlich wurden bei der Simulation des De-
tektors einige Optimierungen vorgenommen (Abschnitt 6.2).

Auf Grund der Diskrepanz der verschiedenen Methoden ist es schwierig,
ein Gesamtergebnis anzugeben. Erschwerend kommt hinzu, daf§ die Spek-
tren nur partiell voneinander unabhéngig sind, weil die Messung der late-
ralen Cerenkovlicht-Verteilung bei allen Methoden eingeht. Die Ergebnisse
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der auf N max basierenden Methoden stimmen jedoch untereinander gut
iiberein. Als Gesamtergebnis werden daher die Ergebnisse dieser Metho-
den gemittelt. Die systematischen Fehler fiir die spektralen Indizes «; und
v2 werden aus den Abweichungen zum Mittelwerte bestimmt. Bei dem
Fehler auf die Knieposition wird zusétzlich noch die zehnprozentige Unsi-
cherheit der Energieskala berticksichtigt. Fiir 77, 42 und die Position des
Knies Expie erhilt man auf diese Weise:

0,003 0,16
mn =2718T 003 (stat.) Tgi7 (syst.)

Ya :3,15J_r0:§3 (stat.) f8;8§ (syst.)

Exnie [PeV]=4,4717 (stat.) T07 (syst.)

Da nur die auf Ng max basierenden Methoden beriicksichtigt wurden, sind
die systematischen Unsicherheiten als untere Grenzwerte zu verstehen.
Fiir den spektralen Index -, ergibt sich — bedingt durch die im Rahmen
der statistischen Fehler zufilligen Ubereinstimmung der Ergebnisse der
Methoden — eine sehr kleine systematische Unsicherheit. Weitere systema-
tische Unsicherheiten auf die ermittelten Indizes und die Knieposition sind
durch die Antwortmatrizen gegeben. Diese werden anhand der Ergebnisse
zur Bestimmung der Massenzusammensetzung in Abschnitt 8.3 aus den
Beitrdgen der einzelnen Elemente zusammengesetzt. Demnach spiegeln
sich die systematischen Unsicherheiten in der ermittelten Massenzusam-
mensetzung auch in den angepafiten Parametern der Energiespektren
wider. Fiir die massenunabhéngigen Methoden sind diese Unsicherheiten
jedoch — naturgeméifl — zu vernachléssigen.

Abgesehen vom Knie sind in Abbildung 8.4 noch weitere Strukturen
in den Spektren zu erkennen. Die Ng max-Methoden weichen im Bereich
von 3 bis 4 PeV von einem reinen Potenzgesetz ab, die Lgo-Methoden etwa
bei 2PeV. Strukturen im Energiespektrum kénnen die Thesen von Erly-
kin & Wolfendale stiitzen, wonach das Knie durch den Beitrag einer lokalen
Supernova erzeugt wird (Single Source Modell, siche Abschnitt 1.3). Den
Autoren zufolge werden dann sogar die Beitridge der einzelnen Elemente
— hauptsichlich von Sauerstoff- und Eisenkernen — im Spektrum sichtbar.
Eine Analyse der Energiespektren von HEGRA beziiglich dieser Struktu-
ren wére wiinschenswert, insbesondere weil das Single Source Modell in
der Fachwelt umstritten ist. Auf dem von den Autoren geforderten Ni-
veau, mufl dazu allerdings sichergestellt sein, dafl Strukturen nicht durch
Detektoreffekte erzeugt werden konnten. Aufschlufl dariiber kénnten die
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Abbildung 8.4: Die nach der im Text erlduterten Riickfaltung ermittelten Spektren
der auf Ne max (2) und Loo (b) basierenden Energierekonstruktionsmethoden.

mit den — nahezu — unabhéngigen Observablen Ng max und Lgg ermittelten
Energiespektren geben. Die aus dem Vergleich der verschiedenen Energie-
spektren abgeleiteten systematischen Unsicherheiten zeigen jedoch, daf
die Qualitdt der Daten nicht ausreicht, eine solche Analyse durchzufiih-
ren.

8.2.2 Diskussion der Ergebnissen und Vergleich mit
anderen Experimenten

Abbildung 8.5 zeigt das Energiespektrum der Methode E(Neg max) im Ver-
gleich zu den Ergebnissen anderer Experimente. Die Methode E(Ne max)
stellt bei HEGRA die beste Schitzung fiir das Energiespektrum dar. Zum
einen zeigen die auf N max basierenden Methoden im Gegensatz zu den
Lgo-Methoden nur geringe systematische Abweichungen untereinander,
zum anderen ist von den Ne yax-Methoden einzig bei E(Ng max) keine mas-
senabhéngige FluBlkorrektur notig, die zu weiteren Systematiken fithren
kann. Das grau unterlegte Band in Abbildung 8.5 zeigt die systemati-
sche Unsicherheit auf den absoluten Teilchenfluf}. Diese setzt sich zusam-
men aus den Abweichungen der einzelnen Methoden und der Unsicher-
heit der Energieskala von 10 %. Die HEGRA-MeBwerte kniipfen unmittel-
bar an die Daten des Ballon-Experimentes JACEE [ASAKIMORI ET AL 93]
an. Der absolute Teilchenflufl liegt {iber den gesamten Emnergiebereich
oberhalb bzw. an der oberen Grenze der Ergebnisse der anderen Expe-
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Abbildung 8.5: Das HEGRA-Energiespektrum (Methode E(Nemax)) im Ver-
gleich mit den Ergebnissen anderer Experimente. Das grau schattierte Band
kennzeichnet die systematische Unsicherheit auf den TeilchenfluB. Die iibrigen Re-
sultate sind [NAGANOET AL 84, ASAKIMORIET AL93, AMENOMORIET AL 96,
GLASSTETTERET AL 99, HORANDEL ET AL 99B, SWORDY & KIEDA 00,
FOWLERET AL 00] entnommen.

rimente. Unter Beriicksichtigung der typischen Fluflunsicherheiten stim-
men die HEGRA-Ergebnisse aber mit diesen iiberein. Die bei E(Ne max)
angepaflten spektralen Indizes 77 und 7 sowie die Position Egpie des
Knies befinden sich im Einklang mit den Mittelwerten der von den an-
deren Experimenten ermittelten Parameter. Die durchschnittlichen Wer-
te betragen ;22,7 und y,=3,1 sowie Egpie=3-6PeV. Die grofiten
Abweichungen zum HEGRA-Ergebnis ergeben sich fiir das AKENO-
Spektrum [NAGANO ET AL 84]. Insbesondere im niederenergetischen Be-
reich vor der Knieposition verlduft das AKENO-Spektrum deutlich fla-
cher als das E(Ne max)-Spektrum. Der generelle Verlauf des HEGRA-
Spektrums stimmt — abgesehen von der Struktur vor dem Knie — gut mit
den KASCADE-Ergebnisse aus der Analyse der Elektronen- und Myonen-



8.3 Die chemische Zusammensetzung

119

Verteilungen iiberein [GLASSTETTER ET AL 99, HORANDEL ET AL 994].

8.3 Die chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der kosmischen Primérstrahlung wird
durch die Analyse der Eindringtiefenverteilungen in sechs Energie-
Intervallen bestimmt. Sowohl der Mittelwert als auch die Breite der
jeweiligen Verteilung hiéngen von der mittleren Massenzusammensetzung
ab. Durch Vergleich mit M*Carlo-erzeugten X.x-Verteilungen kann
auf die grobe chemische Zusammensetzung in den Daten geschlossen
werden. Zu beachten ist dabei, dal die Mittelwerte und die Breiten der
Verteilungen auch durch die Wahl der jeweiligen Energierekonstruk-
tionsmethode beeinflufit werden. Bei den beiden massenunabhéingigen
Methoden besteht eine starke Korrelation zwischen den Schwankungen
der rekonstruierten Eindringtiefe und Energie, so dafl der Mittelwert der
Eindringtiefenverteilung um bis zu 30 glem? unterschiitzt wird (verglei-
che Abschnitt 7.3.2). Diese Korrelation ist bei den massenabhingigen
Methoden weitaus weniger stark ausgeprigt, dennoch ergibt sich durch
die Anreicherung leichter Elemente auch hier eine Verschiebung im
Mittelwert. Korrekte Riickschliisse iiber die Massenzusammensetzung
konnen nur unter Beriicksichtigung dieser Effekte gewonnen werden.
Am einfachsten gelingt dies, wenn die simulierten X, ..-Verteilungen
unter moglichst identischen Bedingungen wie die Datenverteilungen
ermittelt werden, d.h. unter Beriicksichtigung eines steil abfallenden
Energiespektrums mit d®/dE ~ E=27.

In Abbildung 8.6 sind exemplarisch die Mittelwerte der Eindringtiefenver-
teilungen gegen die rekonstruierte Energie der Methoden E,(N¢ max) und
E(Ne,max) aufgetragen. Die Mittelwerte in den Datenverteilungen sind
jeweils zusammen mit M®*Carlo-Vorhersagen fiir verschiedene Massenzu-
sammensetzungen dargestellt, die sich im Rahmen des QGSJET-Modells
ergeben. Aus dem Vergleich der beiden Teilabbildungen geht deutlich der
Unterschied in der rekonstruierten mittleren Eindringtiefe hervor, der
sich durch den Zusammenhang mit der Energierekonstruktionsmethode
ergibt. In beiden Methoden ist die Verschiebung des rekonstruierten
Mittelwertes vom erwarteten Mittelwert energieabhéngig, so daf sich fiir
die M*Carlo-Vorhersagen Polynome zweiten Grades ergeben. Durch die
starke Anderung der Energicauflosung als Funktion der Energie verlaufen
diese Polynome bei der Methode E(N¢ max) besonders steil.
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Abbildung 8.6: Die mittlere Eindringtiefe Xiax als Funktion der rekonstruierten Ener-
gie. In a) wurde fiir die Energierekonstruktion die Methode Ep(Nemax) gewdhlt.
Die Linien kennzeichnen M™Carlo-Vorhersagen des QGSJET-Modells fiir unter-
schiedliche Massenzusammensetzungen (simuliert mit einem Energiespektrum ge-
miB d®/dE ~ E~>7). Die Mittelwerte der Daten sind durch die gefiillten Symbole
dargestellt. Teilabbildung b) zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir die Metho-
de E(Ne,max)-

Aus dem Vergleich der Datenpunkte mit den M*Carlo-Vorhersagen lassen
sich erste Aussagen iiber die chemische Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung gewinnen. Die Massenzusammensetzung ist demnach iiber den
gesamten Energiebereich durch die schweren Elemente O+Fe (Sauerstoff-
und Eisenkerne)? dominiert. Aus den gegen Ej(Nemax) und E(Nemax)
aufgetragenen Mittelwerten ergeben sich jedoch leicht unterschiedliche
SchluBifolgerungen. Bei der Methode Ej(Ne max) liegen alle Datenpunkte
oberhalb der M Carlo-Vorhersage fiir O+Fe, bei der Methode E(Ne max)
stimmen die letzten drei MeBwerte mit dieser Vorhersage iiberein.
Beide Methode zeigen jedoch einen vergleichsweise glatten Verlauf
von Xpax. Bs sind keine starken Anderungen der Massenzusammenset-
zung — insbesondere im Bereich des Knies bei etwa 4 PeV — zu beobachten.

Informationen iiber die Massenzusammensetzung sind nicht nur im
Mittelwert der Eindringtiefenverteilung sondern auch in deren Breite
0(Xmax) enthalten. Die Fluktuationen in der Schauerentwicklung iiber-

4An dieser Stelle sei betont, daB Sauerstoff und Eisen lediglich als Vertreter von
Elementen vergleichbarer Massen dienen.
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tragen sich unmittelbar auf die Eindringtiefe des Schauermaximums.
Leichte Elemente zeigen dabei eine breite und schwere Elemente eine
schmale X ,.x-Verteilung. Allerdings ist 0(Xax) kein eindeutiges Maf fiir
die Elementzusammensetzung, weil eine breite Verteilung sowohl durch
leichte Elemente allein als auch durch eine Mischung aus leichten und
schweren Elementen erzeugt werden kann. Durch eine y2-Anpassung von
MteCarlo-generierten Eindringtiefenverteilungen an die Daten kann die
grobe Elementzusammensetzung unter Ausnutzung der vollen Information
— Mittelwert, Breite und Form der Verteilung — bestimmt werden. Auf
Grund der geringen Statistik der M'°Carlo-Schauer und der Daten ist
es nur moglich, zwischen den Elementen der leichten (p + «) und der
schweren Gruppe (O + Fe) zu trennen. Innerhalb der beiden Gruppen
werden die Anteile der Elemente zu jeweils 50 % gewéhlt.

Exemplarisch sind in Abbildung 8.7 die Ergebnisse der Anpassungen fiir
die Methode E(Ne max) in den sechs Energie-Intervallen® zwischen 316 TeV
und 10PeV dargestellt. Aus allen Teilabbildungen ist zu erkennen, daf
sowohl Anteile der leichten als auch der schweren Elemente vorhanden
sind, wobei der Anteil der schweren Elemente deutlich {iberwiegt. Die
Gesamtverteilung der M'Carlo-Schauer beschreibt die Daten jedoch
nicht in allen Energie-Intervallen gleich gut. Wahrend in den Intervallen
I, V und VI die Daten- und die M**Carlo-Verteilung gut iibereinstimmen,
zeigen sich in den Intervallen II, IIT und IV gréBlere Abweichungen. Diese
sind nicht nur auf die Methode E(Nemax) zuriickzufiihren, sie finden
sich auch bei einigen Energieintervallen der anderen Methoden wieder.
Die Verteilungen der iibrigen fiinf Methoden sind im Anhang B dargestellt.

Tabelle 8.2 gibt einen Uberblick der Ergebnisse simtlicher Anpassungen.
Der daraus ermittelte Anteil der leichten Elemente (p + «) am Gesamt-
flufl der kosmischen Strahlung bestétigt den Vergleich der Mittelwerte der
Xmax- Verteilungen. Innerhalb der statistischen Fehler ergibt sich eine na-
hezu konstante Massenzusammensetzung mit etwa 20 % bis 30 % Anteil
der leichten Elemente. Leichte Variationen ergeben sich zwischen den ver-
schiedenen Energierekonstruktionsmethoden sowohl fiir den ermittelten
Anteil als auch fiir die Giite der Anpassung — ausgedriickt durch x2 ;.
Bei den Anpassungen mit grofem Xfed ist die Ubereinstimmung zwischen
Daten- und M*Carlo-Verteilung jedoch unbefriedigend.

5Zur Erinnerung: Die Intervalle werden beziiglich des dekadischen Logarithmus der
Energie E gewidhlt mit Alog,y(E/TeV)=0,25 zwischen log;y(E/TeV) =2,5 und 4,0.
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Abbildung 8.7: Die Xmax-Verteilungen fiir die Methode E(Ne max). Die Teilabbildun-
gen zeigen die Xmax-Verteilungen in den — aufsteigend mit | bis VI numerierten
— Energieintervallen zwischen E(Nemax) =0,32PeV und 10,0 PeV. Die Daten sind
durch die gefiillten Symbole dargestellt. Die Kreuze zeigen die angepaBten M*Carlo-
Verteilungen. Die Anteile der leichten (dunkel) und schweren (hell) Elemente sind
schraffiert eingezeichnet. Die vertikalen Balken geben die statistischen Fehler der
Daten- und der M*Carlo-Verteilungen wieder.
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Methode /
Energieintervall

Ep(Ne,max) |
I
11

EFe (Ne,max) |

E(Ne,max) |

Ep(Loo) |

Ere(Loo) |

E(Lgo) |

11
v
\Y
Vi

Tabelle 8.2: Die Ergebnisse der Anpassungen zur Bestimmung des Anteils der leich-
ten Kerne am GesamtfluB. Die Mittelwerte, Breiten und die Anzahl der Ereignisse

[g/em?]
433,9
452,1
468,1
489,8
501,7
517,3
428,3
442 4
462,7
483,0
500,5
515,7
413,1
4275
448 4
460,9
483,9
500,3
440,1
461,2
492,7
506,9
518,5
520,0

426,4
444.0
470,7
503,8
513,9
520,3

396,2
402,2
431,0
458,4
485,5
487,2

beziehen sich auf die Daten.

Xmax-Verteilung:
Mittelwert Breite

[g/em?]
74,0
75.8
80,8
80,7
75,7
715
74,7
74,0
79,3
81,4
775
71,9
73,0
75,6
79,5
85,0
81,3
76,4
74,9
77,9
79,9
75,7
71,5
63,3
79,2
74,5
80,3
77,2
73,8
69,3
71,6
78,8
86,0
87,2
81,8
79,7

Ereignisse

51273
20692
8493
2087
1222
372

86581
34663
13037
4474
1572
464

73533
30575
11566
4194
1489
445

53303
19402
6911
2639
1016
302

139875
48817
15565

4724
1701
445

112318
47114
14933

4430
1478
467

Anpassung:
Xfed (p + O‘)/Z
(%]
5,5 2677
12,5 2178
9,3 25Tt
2,2 26713
1.2 32125
1,8 2613
2,3 2718
7,8 2378
12,4 27720
3,3 2213
13 35120
2,2 26750
11 33110
7,2 2278
8,4 23710
8,4 231
0,9 3021
2,0 27739
23,4 1473
15,2 2072
4,6 32712
1,0 32720
1,9 33724
2,3 15128
28,0 171
24,7 143
15,0 2477
18 40718
1,9 30110
2,8 29737
44 2378
25,3 1475
24,4 1512
10,0 22117
1,0 3479
2,7 21730

—21
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8.3.1 Systematische Unsicherheiten

Die Ergebnisse der Anpassungen mit teilweise sehr hohen xfed zeigen, daf
bei der Erzeugung der Mt¢Carlo-Verteilungen nicht sdmtliche Einfliisse
auf den Mef3prozel beriicksichtigt wurden. Folgende Punkte kommen als
Quellen fiir systematische Unsicherheiten in Frage:

1.

Aus den Testmessungen ist die Unsicherheit auf die Linearitdt des
Low,gain-Kanals zu 3 % bestimmt worden (siche Abschnitt 4.2.2). Da
der Highgain-Kanal auf den Lowgain-Kanal normiert wird, gilt diese
Unsicherheit fiir den gesamten Mef3bereich.

Die atmosphérischen Bedingungen auf La Palma sowie systemati-
sche Unsicherheiten, die sich fiir geeignete Atmosphéirenmodelle er-
geben, wurden ausgiebig in [HEMBERGER 98, BERNLOHR 99] unter-
sucht. Wesentliche Einfliisse entstehen durch jahreszeitliche Variatio-
nen bzw. nur unzureichende Kenntnis des tatséchlichen Dichteprofils
der Atmosphire sowie durch Fluktuationen in der Staubteilchen-
und Aerosolkonzentration. Im fiir die Emission von Cerenkovlicht
wichtigen Bereich zwischen dem Detektor und der Hohe des Schauer-
maximums (etwa 10 km) betragen die systematischen Unsicherheiten
fiir die Dichte maximal etwa 4 %. Die Staubteilchen- und Aerosol-
konzentrationen variieren um etwa 2 %.

Durch die Unsicherheit der Ng-Skala von etwa 10% (siche Ab-
schnitt 6.1) ergibt sich eine Verschiebung des Mittelwertes der Ein-
dringtiefe von maximal 2- 3 g/em?.

Die Anpassung mit nur zwei Massengruppen stellt eine wesentliche
Vereinfachung der realen Verhéltnisse dar. Das Ergebnis der Anpas-
sung hiingt auch von den vorgewéhlten Verhiltnissen «/(p 4+ «) und
O/(O + Fe) ab. Durch Variation dieser Verhéltnisse von zunichst
50 % auf 25 % bzw. 75 % mit anschlieBender Wiederholung der An-
passungsprozedur kann auf die entsprechende Systematik geschlos-
sen werden.

Die methodische Unsicherheit, die auf der unterschiedlich stark aus-
gepragten Korrelation zwischen den Schwankungen der rekonstruier-
ten Energie und der rekonstruierten Eindringtiefe beruht, 148t sich
aus dem Vergleich der Ergebnisse fiir die verschiedenen Methoden
abschétzen.
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Anteil der leichten Kerne (p + @)/3 [%] und xZ.4

Energie-Intervall | ‘ I ‘ I ‘ v ‘ \% ‘ VI

Standardanalyse | 33 (11) | 22 (7.2) | 23 (84) | 23 (8.4) |30 (0,9) |27 (20) |
0,951, 22 (2,3) | 14 (11,3) | 11 (16,9) | 20 (15,0) | 14 (3,3) | 10 (3,8)
1,051, 29 (13)] 39.37) | 35 (8.4) | 31 (3.9) |45 (1.8) | 47 (0,9)
w25 =025 [ 31(13)] 20(6,6) | 20 (8,0) | 25 (7,7) |30 (0,9) | 27 (2,0)
2 =075 (39 (19)| 26 (8.2) | 27 (9,5) | 24 (9,0) |33 (1,0) | 26 (2.1)
o2 =025 |36 (10)| 25 (46) | 25 (4.2) | 28(6,7) |35 (0,9) |31 (1.,4)
2% =075 |31 (24)|21 (12,0) | 26 (14,4) | 22 (13,1) | 25 (1,8) | 25 (2,9)

Tabelle 8.3: Die Systematiken, die sich bei den Ergebnissen der Methode E(Ne,max) in
den Energieintervallen | - VI ergeben, wenn bei der Anpassung die im Text erlduterten
Anderungen vorgenommen werden. Die Tabellenwerte geben den ermittelten Anteil
der leichten Kerne und — in Klammern — das reduzierte x° an.

6. Den Erlduterungen aus Abschnitt 2.2.3.1 ist zu entnehmen, dafl die
Interpretation der Daten auch von der Auswahl des hadronischen
Wechselwirkungsmodells abhéngt. Im Rahmen dieser Arbeit konnte
nur ein Modell (QGSJET) getestet werden. Mogliche Schluffolge-
rungen, die sich im Rahmen anderer Modelle ergeben, werden im
néichsten Abschnitt diskutiert.

Die Punkte 1 und 2 koénnen folgendermaflen zusammengefafit werden.
Zunichst wird davon ausgegangen, dafl sich die genannten relativen Fehler
der einzelnen Beitrdge auf den Lichtradius rp, und damit letztendlich
auf die rekonstruierte Eindringtiefe iibertragen. Fiir einen Luftschauer
mit einer Eindringtiefe von 400 glem? ergibt sich dann durch quadrati-
sche Addition der absoluten Beitrige eine systematische Unsicherheit
von ca. 20 glem? oder relativ betrachtet von 5%. Eine Verschiebung
der mittleren Eindringtiefe fithrt unmittelbar zu einer Anderung der
Massenzusammensetzung. Die Auswirkungen auf den Anteil der leichten
Kerne lassen sich untersuchen, indem die M'Carlo-Vorhersagen fiir die
Xmax- Verteilungen durch Multiplikation des Lichtradius mit 0,95 bzw
1,05 kiinstlich verschoben werden. Mit diesen Verteilungen wird dann
der Anteil der leichten Kerne mit der x2Z-Anpassung neu bestimmt.
Die Abweichungen zum urspriinglich ermittelten Wert ergeben — wie
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in Tabelle 8.3 angegeben — den durch die Punkte 1 und 2 bewirkten
systematischen Fehler am Anteil der leichten Kerne von 10% bis 20 %.
Die systematischen Unsicherheiten durch die in Punkt 4 erlduterte
Variation der Verhéltnisse von a/(p + a) und O/(O + Fe) sind ebenfalls
in Tabelle 8.3 dargestellt. Sie betragen etwa 2% bis 6% und sind
damit vergleichbar bzw. deutlich kleiner als die statistischen Fehler. Die
grofiten Auswirkungen hat damit die fiinfprozentige Unsicherheit, die die
Atmosphiren- und Detektoreffekte zusammenfafit. Die Datenverteilungen
lassen sich teilweise besser beschreiben, wenn die M*®Carlo-Verteilungen
zu kleineren Eindringtiefen verschoben werden (z. B. durch 1,05 -ry,). Ins-
besondere die Flanken der Datenverteilungen bei kleinen Eindringtiefen
kénnen dann deutlich besser mit den M*Carlo-Verteilungen der schweren
Elemente angepafit werden. Insgesamt konnte jedoch keine iiber den
gesamten Energiebereich und bei allen Methoden vorhandene einheitliche
systematische Verschiebung festgestellt werden.

Zusammenfassend belegen die Zahlen, dafl mit diesem Verfahren die che-
mische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung nur relativ grob be-
stimmt werden kann.

8.3.2 Diskussion und Vergleich der Ergebnisse mit
weiteren Experimenten

Resultate beziiglich der chemischen Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung werden in der Literatur je nach Analysemethode in unterschied-
licher Form angegeben. Viele Experimente veroffentlichen ihre Ergebnisse
nicht in Form des prozentualen Anteils der leichten Kerne am Gesamtfluf3.
Hiufig findet man, dafl nur die Mittelwerte massensensitiver Observablen
— wie beispielsweise der Eindringtiefe X,,x — analysiert werden, oder dafl
die ermittelte Zusammensetzung durch die Massenzahl A (bzw. log(A))
ausgedriickt wird. Ein Vergleich mit den Ergebnissen dieser Experimen-
te ist moglich, da HEGRA X,,ax ermittelt und daraus nach Gleichung 7.6
log(E/A) bestimmt werden kann. Zusammen mit der rekonstruierten Ener-
gie E e ergibt sich dann:

log(A) = log (%) (8.4)

Im Folgenden werden die HEGRA-Resultate mit den Ergebnissen anderer
Experimente verglichen, zunéchst der Anteil der leichten Kerne (p + «)/%
am Gesamtfluf}, dann die mittlere Eindringtiefe X,,.x und abschliefend die
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daraus rekonstruierte Massenzahl log(A). Die Diskussion der Einzelergeb-
nisse fiir alle sechs Methoden ist dabei in Anbetracht der grofien statisti-
schen und systematischen Unsicherheiten wenig sinnvoll. Daher werden die
auf N max und Lgg basierenden Methoden gemittelt und zusammengefafit.
Sie werden mit E(Ne max) und E(Lgg) bezeichnet.

8.3.2.1 Der Anteil der leichten Kerne

In Abbildung 8.8 ist der Anteil der leichten Kerne am Gesamtflul als
Funktion der Primérenergie aufgetragen. Der Bereich, der sich durch die
systematischen und statistischen Unsicherheiten (quadratisch addiert)
ergibt, ist grau unterlegt. Zur Bestimmung der systematischen Unsicher-
heiten werden die im vorherigen Abschnitt erlduterten Beitrige zunéchst
iiber die sechs Methoden gemittelt. Die gemittelten Einzelbeitrage werden
dann quadratisch addiert. Die statistischen Fehler entsprechen den
Mittelwerten der sechs (Standard-)Methoden.

Die mit den Methoden E(Ngmax) und E(Lgg) bestimmten Anteile der
leichten Kernen stimmen innerhalb der statistischen Unsicherheiten
miteinander {iberein. Die FErgebnisse sind kompatibel mit einer kon-
stanten Zusammensetzung mit etwa 25% Anteil leichter Elemente. Bei
den Mittelwerten deutet sich ein vager, jedoch nicht signifikanter Trend
an. Der Anteil leichter Elemente steigt — mit Ausnahme des ersten
Mefwertes — zunéichst an, erreicht im vorletzten Energieintervall bei der
Position des Knies von etwa 4 PeV ein Maximum und fillt dann wieder ab.

Durch die groflen statistischen und systematischen Unsicherheiten ist
es nicht moglich, detailliert zwischen den Modellvorhersagen zu unter-
schieden. Sowohl die in Abschnitt 1.3 vorgestellten Vorhersagen von
Erlykin & Wolfendale, Biermann und im hochenergetischen Bereich auch
die von Swordy a) sind vertriglich mit dem ermittelten Anteil der leichten
Kerne in Abbildung 8.8. Durch die Meflergebnisse ausgeschlossen sind
lediglich die Vorhersagen von Swordy unterhalb des Knies, sowie die
Modellvariante b), bei der der Anteil leichter Kerne oberhalb des Knies
durch den Beitrag einer extragalaktischen Quelle zunimmt. Interpretiert
man nur den allgemeinen Verlauf, so stimmen die Mittelwerte nur mit dem
Swordy-Modell a) iiberein. Der Anteil leichter Elemente nimmt zunéchst
bis zum Knie zu und dann wieder ab. Dem Biermann-Modell zufolge
miiflte die Massenzusammensetzung kontinuierlich schwerer werden. Bei
Erlykin & Wolfendale wird das Knie durch den Beitrag von Elementen der
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Abbildung 8.8: Der Anteil der leichten Kerne am GesamtfluB. Die gefiillten Symbole
zeigen die Ergebnisse der beiden HEGRA-Methoden. Die Punkte sind aus Ubersicht-
lichkeitsgriinden versetzt dargestellt. Das grau unterlegte Band kennzeichnet den
durch die statistischen und systematischen Fehler gegebenen Bereich. Die Ergeb-
nisse der anderen Experimente stammen aus [ASAKIMORIET AL 93, HAUSTEIN 96,
WIEBEL-SOOTH 98, SWORDY & KIEDA 00]. Die Vorhersagen entsprechen den in
Abschnitt 1.3 erlauterten Modellen.

Sauerstoff-Gruppe gebildet. Der Anteil leichter Kerne sollte demzufolge
bis zum Knie abnehmen und dann wieder ansteigen.

Die MeBwerte im ersten Energieintervall sind in Ubereinstimmung mit
dem von JACEE [ASAKIMORIET AL 93] ermittelten Anteil leichter Ele-
mente. Da JACEE ein Experiment ist, das auf relativ kurzen Ballon-
Fligen durchgefiihrt wird, sind die Ergebnis in diesem Energiebereich
jedoch naturgeméfl mit groflen statistischen Fehlern behaftet und da-
mit wenig aussagekriftig. Die in Abbildung 8.8 eingezeichneten Ergeb-
nisse von Dice [SWORDY & KIEDA 00] sowie aus den beiden Analysen von
HEGRA-Daten [HAUSTEIN 96, WIEBEL-SOOTH 98] zeigen im niederener-
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getischen Bereich bis etwa 1PeV im Vergleich mit den Ergebnissen dieser
Arbeit einen grofieren Anteil leichter Elemente. Wiebel-Sooths Datensatz
stammt aus der Mef3zeit zwischen September 1994 und April 1995, in der in
der ATROBICC-Signalauslesekette noch das nichtlineare Vorgéngermodell
der jetzigen Vorverstirker eingebaut war. Erst in einer spiteren Analyse
wurde deutlich, da durch eine fehlerhafte Kalibration der AIROBICC-
Signalamplituden systematisch die Cerenkovlicht-Verteilungen zu steil re-
konstruiert wurden [HORNS 97]|. Im Lichte dieser Erkenntnis ist zu ver-
stehen, dafl im Vergleich zu den Ergebnissen dieser Arbeit die Analysen
von B. Wiebel-Sooth zu grofleren Anteilen der leichten Elemente gefiihrt
haben. Die Daten aus den Untersuchungen von V. Haustein wurden eben-
falls mit den nichtlinearen AIROBICC-Vorverstirkern gemessen. Syste-
matische Fehler auf Grund der Milkalibration sind hierbei jedoch nicht zu
erwarten, weil sich die Analyse auf die Breite der Ankunftszeitverteilungen
der Cerenkovphotonen stiitzt. Es 1i8t sich aber vermuten, da8 in dieser
Analyse wegen des in der Routine zur Berechnung des Cerenkovlichtes ver-
wendeten isothermen Atmosphérenmodells (siehe Abschnitt 2.2.3.1) ande-
re Vorhersagen fiir die Beziehung zwischen den Breiten der Ankunftszeiten
und der Masse der Primérteilchen gewonnen wurden. Durch die grofieren
Abstrahlungswinkel der Photonen im isothermen Modell ergibt sich im
Vergleich zur US-Standardatmosphére eine flachere Lateralverteilung der
Cerenkovphotonendichte und eine breiter Verteilung der Ankunftszeiten
bei Kernortabstdnden grofier etwa 100 m. Dadurch wird mit den Vorher-
sagen der isothermen Atmosphére prinzipiell ein groBerer Anteil leichter
Elemente in den Daten ermittelt.

8.3.2.2 Die mittlere Eindringtiefe

Die mittlere Eindringtiefe X,,.x ist eine Mefgréfie, die nahezu unabhingig
von den in den M'Carlo-Rechnungen benutzten hadronischen Wechsel-
wirkungsmodellen ermittelt werden kann (sieche auch Abschnitt 7.3.1).
Der Vergleich der von HEGRA gemessenen mittleren Position des
Schauermaximums mit den Ergebnissen anderer Experimente ist daher
besonders sinnvoll, weil die systematischen Unsicherheiten durch die
Simulationen vernachlissigbar sind. Auf Grund der starken Korrelation
zwischen rekonstruierter Eindringtiefe und Energie miissen jedoch zu-
niichst Korrekturen durchgefithrt werden, um X.x (bzw. im folgenden
Abschnitt auch log(A)) als Funktion der wahren Energie darzustellen.
Die Korrekturen hierzu werden analog zum Verfahren fiir die Riickfal-
tung der Energiespektren durchgefithrt (Abschnitt 8.2.1). Mit Hilfe der
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M¢teCarlo-Schauer wird fiir jedes Energiebin ein Faktor errechnet, der das
Verhiltnis zwischen wahrer und rekonstruierter Eindringtiefe beschreibt.
Die endgiiltigen Werte werden durch Anpassung einer Geraden an die
Korrekturfaktoren als Funktion der Energie ermittelt. Durch Multiplikati-
on mit diesen Faktoren erhélt man dann die tatsédchlichen Eindringtiefen
(bzw. log(A)).
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Abbildung 8.9: Die mittlere Eindringtiefe Xmax als Funktion der wahren
Energie E. Die Linien kennzeichnen M™Carlo-Vorhersagen fiir das QGSJET-
und VENUS-Modell. Die Ergebnisse der anderen Experimente stammen aus
[ASAKIMORIET AL 93, PALING ET AL 97, ABU-ZAYYAD 00, DICKINSON ET AL 99,
HINTON ET AL 99, SWORDY & KIEDA 00, FOWLER ET AL 00]. Der mit Direkt be-
zeichnete Punkt, wurde aus den JACEE-Messungen der Zusammensetzung fiir das
QGSJET-Modell abgeschitzt.

Abbildung 8.9 zeigt die mit den Methoden E(Ne max) und E(Lgo) ermit-
telten Eindringtiefen im Vergleich zu anderen Experimenten und den
Mt Carlo-Vorhersagen fiir die Modell QGSJET und VENUS. Beziiglich
des letztgenannten Punktes wird deutlich, dal die Interpretation der
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Eindringtiefen vom gewéhlten hadronischen Wechselwirkungsmodell
abhéngt. Wiahrend sich im Rahmen von QGSJET eine Massenzusam-
mensetzung mit etwa 25 % Anteil leichter Kerne ergibt, erhilt man mit
VENUS eine deutlich schwerere Zusammensetzung. Wiirde die Massenzu-
sammensetzung der kosmischen Strahlung nur aus den schweren Kernen
von Sauerstoff und Eisen bestehen, so miifiten die X,.x -Verteilungen
jedoch Breiten von ca. 30-50 g/em? haben (vergleiche Abbildung 7.13).
Die ermittelten Werte von 70-90 g/cm? (siche Tabelle 8.2) schlieen aber
eine schwere Zusammensetzung, die sich aus dem VENUS-Modell ergibt,
aus.

Die in dieser Analyse bestimmten mittleren Eindringtiefen schlielen sich
an die aus den JACEE-Ergebnissen [ASAKIMORI ET AL 93] fiir QGSJET zu
erwartenden Eindringtiefen an, sind jedoch im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der anderen Experimente systematisch zu kleineren Werten verscho-
ben. Im Vergleich zu DICE [SWORDY & KIEDA 00] und CASA BLANCA
[FOWLERET AL 00] ergeben sich Abweichungen von 40-50 glem? sowie
ca. 20-30 g/em? im Vergleich zu SPASE [DICKINSON ET AL 99]. Im Rah-
men der systematischen Unsicherheiten stimmen die HEGRA-Mewerte
mit den CACTI-Ergebnissen [PALING ET AL 97] iiberein.

Der Verlauf der mittleren Eindringtiefe als Funktion der Energie wird hau-
fig durch die sogenannte Elongationsrate e beschrieben, die die Anderung
von Xpax pro Energiedekade beschreibt. Pait man an die mittleren Ein-
dringtiefen der sechs Energierekonstruktionsmethoden jeweils eine Gerade
als Funktion der Energie an und mittelt die Ergebnisse, so erhélt man fiir
die mittlere Elongationsrate:
Auax _ (71 841 +14 2

€= N (71,8 £ 1, 0(stat.) ,8(syst.)) glem®. (8.5)
Der statistische Fehler wurde hierbei tiber die Methoden gemittelt und der
systematische Fehler aus den Streuungen der sechs Steigungen ermittelt.
Der grofie systematische Fehler ist zum einen durch die Observablen be-
stimmt — der Mittelwert der drei auf N¢ max basierenden Methoden betrégt
63,9 g/em?, der fiir die Lgo-Methoden 79,7 g/cm? — zum anderen iibertragen
sich die Unsicherheiten der Korrekturfaktoren auf e. Dieses ist insbesonde-
re moglich, weil das Ergebnis der Anpassung einer Geraden hauptséchlich
durch die ersten drei Punkte mit den kleinsten statistischen Fehlern aber
den grofiten systematischen Unischerheiten auf Grund der Korrekturfakto-
ren bestimmt wird. Mit 71,8 g/em? ist der Mittelwert der Elongationsrate
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im Bereich der Vorhersagen fiir die Elongationsraten von Protonen oder
Eisen, die je nach Wechselwirkungsmodell bei 60-80 g/cm? liegen. Damit
deutet auch die mittlere Elongationsrate auf eine Massenzusammenset-
zung hin, die sich im betrachteten Energiebereich nicht wesentlich &ndert.

8.3.2.3 Der Massenparameter

Der mittlere Massenparameter log(A) wird nach Gleichung 7.6 und 8.4
aus der Eindringtiefe und der Energie rekonstruiert. Die Parameter in
Gleichung 7.6 sind vom hadronischen Wechselwirkungsmodell abhéngig.
Der Vergleich der HEGRA-Resultate von log(A) mit den anderen Ex-
perimenten unterliegt deshalb den systematischen Unsicherheiten der
verwendeten M*Carlo-Modelle.

Abbildung 8.10 zeigt den Massenparameter log(A) als Funktion der
Energie. Die HEGRA-Meflpunkte sind konform mit der linearen Ex-
trapolation der Resultate von JACEE [ASAKIMORIET AL 93] zu grofe-
ren Energien und den RUNJOB-Ergebnissen [APANASENKO ET AL 99].
Das CHACATALYA-Experiment mifit — analog zu den Ergebnissen die-
ser Arbeit — eine relativ schwere Massenzusammensetzung mit log(A)-
Werten zwischen 2 und 3 [SHIRASAKIET AL 97]. Die Ergebnisse der CRT-
Detektoren [BERNLOHRET AL 98] sind im Einklang mit den HEGRA-
Mittelwerten. Interessant sind die beiden Ergebnisse® der KASCADE-
Kollaboration [ENGLER ET AL 99, WEBER 99]. Wihrend der aus den ha-
dronischen Verteilungen rekonstruierte Massenparameter eine schwere
Zusammensetzung ergibt, leitet sich aus den Elektronen- und Myo-
nenverteilungen eine durch leichte Elemente dominierte chemische Zu-
sammensetzung ab. Urséchlich fiir diese Diskrepanz sind moglicherwei-
se die hadronischen Wechselwirkungsgeneratoren, die zu viele Hadro-
nen einerseits und zu wenige Elektronen andererseits erzeugen kénnten
[ENGLERET AL 99]. Erstaunlicherweise stimmt die grobe Massenzusam-
mensetzung der HEGRA-Daten gut mit den KASCADE-Analysen der
Hadronen- nicht aber der Elektronen- und Myonenverteilungen iiberein.
Dagegen zeigt der allgemeine Verlauf von log(A) der letzt genannten Ana-
lyse den gleichen Trend wie die HEGRA-Ergebnisse. Die Mittelwerte von
log(A) deuten auf eine Massenzusammensetzung hin, die im Bereich des
Knies im Vergleich zur Umgebung durch eine grofleren Anteil leichter Ele-
mente bestimmt ist. Das KASCADE-Beispiel belegt jedoch, daf3 die Be-

SDiese beiden Analysen bilden die Extrema fiir die von KASCADE mit verschiede-
nen Methoden und Observablen ermittelten Massenzusammensetzungen.
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Abbildung 8.10: Der Massenparameter log(A) als Funktion der Energie.
Die weiteren Ergebnisse wurden [ASAKIMORIET AL 93, SHIRASAKIET AL 97,
BERNLOHR ET AL 98, APANASENKO ET AL 99, ENGLER ET AL 99, WEBER 99] ent-
nommen.

stimmung der chemischen Zusammensetzung neben den experimentellen
Unsicherheiten auch ganz wesentlich durch die Unsicherheiten der Simula-
tionsmodelle beeinflu3t wird. Das QGSJET-Modell vermag das Gros der
Daten gut zu beschreiben, fithrt jedoch zu einigen Diskrepanzen, insbe-
sondere oberhalb von 5PeV [HORANDEL ET AL 99A].

8.3.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Anteil der leichten Elemente (p + «)/% am Gesamtfluf}, die mittlere
Eindringtiefe X,,ax und die mittlere Massenzahl log(A) wurden aus den
HEGRA-Daten ermittelt und mit den Ergebnissen anderer Experimente
verglichen. Alle drei Analysen zeigen, dafl die chemische Zusammensetzung
im betrachteten Energiebereich durch schwere Elemente dominiert ist. Der
Anteil der leichten Elemente betrigt 20-30 %. Die Massenzusammenset-
zung dndert sich im betrachteten Energiebereich nicht bzw. nur wenig. Die
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Mittelwerte von Xax und log(A) deuten auf einen einheitlichen Trend hin,
daf die Massenzusammensetzung mit zunehmender Energie vor dem Knie
zunéchst leichter und dann nach dem Knie wieder schwerer wird. Im Ver-
gleich zu den Resultaten anderer Experimente ergeben die Analysen dieser
Arbeit eine tendenziell schwerere Massenzusammensetzung

8.4 Das Energiespektrum der leichten Ele-
mente

Auf Grund der Massenabhéingigkeit ist es moglich, fiir die Eindringtie-
fe Xnax Schnitte einzufiihren, mit denen leichte bzw. schwere Elemente im
Datensatz angereichert werden koénnen. Die Schnitt in der Eindringtiefe
werden so gewéhlt, dafl moglichst viele Ereignisse einer Massengruppe
selektiert und ein Grof3teil der Ereignisse der anderen Gruppe verworfen
werden. Die Energiespektren, die man auf diese Weise erhélt, sind dann
zum Grofiteil nur durch die Elemente der selektierten Massengruppe
bestimmt. Mit Hilfe von aus M Carlo-Simulationen bestimmten Faktoren
ist es moglich, auf die Nachweiswahrscheinlichkeiten zu korrigieren und
den absoluten Flul der Teilchenspektren zu bestimmen. Die Separation
in die einzelnen Massengruppen kann jedoch nur gelingen, wenn die
M Carlo-X ,ax- Verteilungen die Daten korrekt beschreiben. Nach den
Ausfithrungen in Abschnitt 8.3 ergeben sich aber insbesondere bei
kleinen FEindringtiefen groflere Diskrepanzen. Die Selektion schwerer
Elemente durch einen Schnitt bei kleinen Eindringtiefen (300-400 g/cm?)
unterliegt damit sehr grofien Unsicherheiten. Abhéingig vom gewihlten
Schnittparameter werden mehr Ereignisse in den Daten selektiert als
von den M'Carlo-Simulationen zu erwarten sind. Fiir beziiglich der
Nachweiswahrscheinlichkeit korrigierte Energiespektren mit verschie-
denen Schnittparametern konnen sich Unterschiede im absoluten Flufl
in der Groflenordnung von einem Faktor 3 ergeben’. Eine korrekte
Selektion der schweren Elemente und die Bestimmung des zugehorigen
Energiespektrums ist damit nicht moglich. Die Selektion der Elemente
der leichten Massengruppe hingegen ist wesentlich vielversprechender. Die
Griinde hierfiir und das allgemeinen Verfahren zur Bestimmung des Ener-
giespektrums der leichten Elemente sollen im Folgenden dargelegt werden.

Aus Abbildung 8.7 geht hervor, dafl die X,,ax-Verteilungen der M*Carlo-

"Dieser Faktor ergibt sich, wenn der Schnitt in Xmax so gewdhlt wird, da von den
schweren Elementen 10 % bzw. 30 % selektiert werden.
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Schauer nur im Bereich bis etwa 500 g/em? die Daten nicht gut beschreiben.
Oberhalb von 500 g/cm? besteht keine signifikante Diskrepanz mehr. Zur
Bestimmung geeigneter Schnittparameter wird fiir die M*Carlo-Schauer
der leichten Massengruppe die rekonstruierte Eindringtiefe gegen die re-
konstruierte Energie aufgetragen. Die Werte der Eindringtiefe mit gleicher
Effizienz® € werden als Funktion der Energie durch Parabeln beschrie-
ben (vergleiche Abbildung 8.6). Leichte Kerne werden angereichert, wenn
nur Schauer oberhalb der durch eine solchen Parabel gegebenen Vorga-
be fiir die Eindringtiefe selektiert werden. Abbildung 8.11 zeigt die Ef-
fizienzen fiir die leichte und die schwere Massengruppe, die sich nach
Anwendung eines speziellen Schnittes in X,.x ergeben. Fiir die Ener-
gierckonstruktion wurde hierbei die Methode E(Ne max) gewéhlt. Dem-
nach verbleiben 30% leichte aber nur etwa 3% schwere Kerne im Da-
tensatz. Prinzipiell ist es moglich, den Schnitt beziiglich der Effizien-
zen zu optimieren. Durch den Vergleich der mit verschiedenen Schnit-
ten in der Eindringtiefe ge-
wonnenen Energiespektren
werden aber auch Riick-
schliisse iiber systematische
R e +++ Unsicherheiten gewonnen.
Die Energiespektren der Me-

thode E,(Nemax), die durch
Schnitte mit einer FEffizienz
e = 10%, 22,5% und 30%
(o+a) fir die Elemente der leichten
" oFe) L Gruppe ermittelt wurden, sind
10 10° ¢ in Abbildung 8.12 (links) dar-
Ep (N ) [TeV] gestellt. Die Spektren wurden

zuvor mit dem Kehrwert der

Abbildung 8.11: Die Nachweiswahrscheinlich- Effizienz multipliziert, um in
keiten fiir die Massengruppen (p + «) und erster N#herung den absolu-
(O + Fe), die sich nach Anwendung des oben ten TeilchenfluR der leichten
angegebenen Schnittes in Xmax ergeben (Ener- Komponente zu erhalten. Die
gierekonstruktion mit E;(Ne,max))- Ubereinstimmung  der abso-
luten Teilchenfliisse belegt,

daf} die X,,ax-Verteilungen der

MteCarlo-Schauer die Daten bei groflen Eindringtiefen gut beschreiben.
Aus dem rechten Teil von Abbildung 8.12 geht hervor, dafl auch die

102 Xinax > 108,9 + 2140, (E) - 21,9409, (E)*

Effizienze [ %]
+\ T

10

:

8Die Effizienz € gibt den prozentualen Anteil der durch einen Schnitt in Xmax selek-
tierten bzw. verworfenen Ereignisse an.
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Abbildung 8.12: Energiespektren der leichten Massengruppe. Die Spektren der Me-
thode Ep(Nemax) unter Anwendung verschiedener Schnitte in Xmax sind links dar-
gestellt. Die Effizienz € fiir die Elemente der leichten Gruppe ist jeweils angegeben.
Die rechte Teilabbildung zeigt die Ergebnisse unterschiedlicher Energierekonstrukti-
onsmethoden, wenn jeweils 30 % der leichten Elemente selektiert werden.

durch die Energierekonstruktionsmethode bedingten systematischen
Unsicherheiten klein sind. Die maximale Abweichung im Teilchenfluf3
betréigt zwischen den Methoden Ej,(Lgg) und E(Ne max) maximal 20 %.

Die mit verschiedenen Selektions-Schnitten und Rekonstruktionsmetho-
den ermittelten Energiespektren der leichten Massengruppe stimmen
sehr gut iiberein. Die Spektren zeigen einen weichen Ubergang zwischen
zweil Potenzgesetzen im Bereich von 2 bis 5PeV. In Abbildung 8.13
ist das Spektrum der Methode E,(Nemax) (Effizienz € = 30%) ex-
emplarisch mit den Ergebnissen anderer Experimente dargestellt.
Die Ballon-Experimente JACEE [ASAKIMORIET AL 98] und RUNJOB
[APANASENKO ET AL 99] sind dabei in der Lage die Teilchenfliisse fir die
einzelne Elemente (z.B. Protonen) anzugeben. Das Tibet-Experiment
[AMENOMORIET AL 99], das aus einem Feld von Szintillationszéhlern
und Emulsions-Kammern besteht, sowie das auf dem HEGRA-Geldnde
installierte Cerenkov-Teleskop-System [HEMBERGER 98] messen eben-
falls den Teilchenflul von Protonen. Dagegen koénnen KASCADE
[GLASSTETTER ET AL 99], CASA MIA [GLASMACHERET AL 998B] und die
Szintillations- und ATIROBICC-Detektoren von HEGRA nur die Spektren
von Massengruppen bestimmen. Der allgemeine Verlauf des Spektrums
stimmt fiir HEGRA und KASCADE gut iiberein. Lediglich vor dem Knie
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ergibt sich fiir das HEGRA-Ergebnis mit ca. 2,3 ein deutlich flacherer
Spektralindex. Beide Experimente zeigen jedoch, dafl sich fiir die leichte
Massengruppe der Spektralindex im Bereich des Knies von 2 bis 5PeV
dndert. Eine abrupte Anderung des Index bei etwa 500 TeV — wie sie das
CASA MIA-Experiment mifit — ist damit ausgeschlossen.
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Abbildung 8.13: Das Energiespektrum der leichten Massengruppe im Vergleich
zu Ergebnissen anderer Experimente. Das Spektrum wurde mit der Metho-
de Ep(Nemax) und einer Effizienz €=30% ermittelt. Die anderen Ergebnis-
se stammen aus [ASAKIMORIET AL 98, HEMBERGER 98, AMENOMORIET AL 99,
APANASENKO ET AL 99, GLASMACHERET AL 99B, GLASSTETTERET AL 99]. Das
Spektrum von CASA MIA ist willkiirlich normiert, da keine Angaben zum absoluten
TeilchenfluB vorhanden sind.

Der Verlauf des Energiespektrums stiitzt die Ergebnisse zur Bestimmung
der Zusammensetzung. Im Vergleich zum Gesamtspektrum steigt das
Spektrum der leichten Massengruppe bis in den Bereich des Knies an
und fillt dann wieder ab. Der ermittelte Anteil leichter Elemente nimmt
im Bereich des Knies ebenfalls zu. Das Knie im Spektrum der leichten
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Komponente ist zumindest mitverantwortlich fiir das Knie im Spektrum
aller Teilchen. Dies bedeutet aber nicht zwangslaufig, dafl das Spektrum
der schweren Elemente bei etwa 4PeV keine Anderung des spektralen
Index zeigt.

Die Ubereinstimmung der mit verschiedenen Methoden und Schnitten ge-
wonnenen Ergebnisse legen nahe, dal das Energiespektrum der leichten
Komponente sinnvoll bestimmt werden kann. Es kann auch davon ausge-
gangen werden, daf§ durch einen Schnitt bei grofien Eindringtiefen ein sehr
reines Spektrum der leichten Komponente selektiert wird. Zum einen sind
die Xp,ax-Verteilungen der Daten moglicherweise zu kleineren Eindring-
tiefen verschoben, zum anderen fluktuieren schwere Elemente auf Grund
der kleinen Breiten der Verteilungen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
zu groferen Eindringtiefen. Da die Gesamtverteilung der Eindringtiefen
durch die M*Carlo-Schauer jedoch nicht gut beschrieben werden, verbleibt
eine nicht genau quantifizierbare Unsicherheit. Insbesondere der ermittel-
te absolute Teilchenflul der leichten Komponente konnte systematisch zu
grofleren oder kleineren Werten verschoben sein.



Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit ist eine Analyse zur Bestimmung des Ener-
giespektrums und der chemischen Zusammensetzung der geladenen
kosmischen Strahlung im Energiebereich zwischen 300 TeV und 10 PeV
vorgestellt worden. Fiir die Analysen wurden Daten der gleichzeitig
mit den Szintillations- und Cerenkovlicht-Detektoren (ATROBICC) des
HEGRA-Experimentes gemessenen elektromagnetischen Komponente
ausgedehnter Luftschauer verwendet. Die Daten wurden zwischen Okto-
ber 1995 und Oktober 1997 aufgezeichnet.

Auf Grund von Unstimmigkeiten in fritheren HEGRA-Analysen zur Be-
stimmung des Energiespektrums und der chemischen Zusammensetzung
der kosmischen Strahlung wurden zusétzlich auf LaPalma Testmessung
durchgefiihrt, um das Antwortverhalten der Signalkette der AIROBICC-
Detektoren zu untersuchen. Die Auswertung dieser Testmessungen
erbrachte wichtige Fortschritte beim Verstédndnis des Detektors.

Aus den auf Beobachtungsniveau nachgewiesenen Sekundérteilchen kann
die Energie und Masse der kosmischen Primérteilchen nur mit Hilfe der
Ergebnisse von umfangreichen Simulationsrechnungen ermittelt werden.
Fiir die vorliegende Arbeit wurde daher fiir vier verschiedene Primér-
teilchentypen eine M Carlo-Schauerbibliothek unter Verwendung des
Programmes corsika5.2 und dem hadronischen Wechselwirkungsmodell
QGSJET erstellt. Insbesondere wurde auf eine spektrale Verteilung
der Primérenergien Wert gelegt, um die sich auf die Datenverteilungen
auswirkenden Korrelationen rekonstruierter Schauerparameter nachbilden
zu konnen.

Die indirekte Bestimmung der Energie und der Masse der kosmischen
Strahlung aus den Sekundérteilchen eines ausgedehnten Luftschauers ist
mit groflen systematischen Unsicherheiten verbunden. Diese ergeben sich
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einerseits aus der Notwendigkeit, die Analysen der Luftschauerdaten auf
die Ergebnisse von Simulationsrechnungen in einem nur wenig bekannten
kinematischen Bereich zu stiitzen, und andererseits aus dem Fehlen
einer hadronischen Eichquelle® bzw. priziser Resultate im Energiebe-
reich von Luftschauerexperimenten. In der vorliegenden Arbeit wurde
daher versucht, die systematischen Unsicherheiten durch Anwendung
verschiedener Methoden zur Rekonstruktion der Energie und der Masse
der Primérteilchen zu bestimmen. Die Methoden wurden speziell fiir die
Messung der Lateralverteilungen der Teilchen- und Cerenkovphotonen-
dichte mit den Szintillationszidhlern und den ATROBICC-Detektoren des
HEGRA-Experimentes entwickelt. Sie beruhen auf der Rekonstruktion
der Eindringtiefe X,.x des Schauermaximums sowie der Teilchen-
zahl Ngmax im Schauermaximum und der Cerenkovlichtmenge Lgg bei
90 m Abstand vom Schauerzentrum. Besonders wichtig fiir die Analysen
ist die Eindringtiefe des Schauermaximums, die aus der Lateralverteilung
der Cerenkovphotonendichte ermittelt werden kann. Die Eindringtiefe ist
ein Maf} fiir die Masse der Primérteilchen und erméglicht es, die Energie
unabhéngig vom Primérteilchentyp zu rekonstruieren. Die mit insgesamt
sechs Energierekonstruktionsmethoden gewonnenen Ergebnisse werden
im Folgenden zusammengefaft.

Die Energiespektren der drei auf Ng ax basierenden Methoden zeigen
— nach der Korrektur beziiglich der Energieauflésung und der Massen-
abhingigkeit — untereinander sehr gute Ubereinstimmung. Bei den Me-
thoden der Schitzgrofle Lgg ergeben sich systematische Abweichungen,
deren Ursache trotz erheblicher Fortschritte beim Verstédndnis des Detek-
tors nicht geklart werden konnte. Moglicherweise wirkt sich hier nachteilig
aus, daB die Szintillations- und Cerenkovlicht-Detektoren nur fiir die ~-
Astronomie im niederenergetischen TeV-Bereich nicht aber fiir grofiere
Energien optimiert worden sind. Legt man die Ergebnisse der Ng max-
Energierekonstruktionsmethoden zugrunde, so wurden durch eine y2-
Anpassung zweier Potenzfunktionen E=" und E~72, die sich an der Po-
sition des Knies Ekpje treffen, folgende Parameter fiir das differentielle
Energiespektrum ermittelt:

n=2,718"000; (stat.) To17 (syst.)

9In der TeV-vy-Astronomie gilt der Crab-Nebel auf Grund seines konstanten Pho-
tonenflusses als Eichquelle bzw. Standardkerze. Die Zuverldssigkeit der M®Carlo-
Rechnungen und des Detektors lassen sich anhand des vielfach vermessenen Energie-
spektrums iiberpriifen.
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72 =3,1570:37 (stat.) £0:05 (syst.)
Exknic [PeV] :4,42:? (stat.) fg:g (syst.)

Fiir die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung wurden die
Eindringtiefenverteilungen in sechs Intervallen der mit den verschiedenen
Methoden rekonstruierten Energien analysiert. Der Anteil der leichten
Elemente am GesamtflulB wurde mit Hilfe eines Anpassungsverfahrens
von M'*Carlo-generierten Verteilungen an die Daten ermittelt. Zusitzlich
wurden die Mittelwerte der Eindringtiefen und die daraus abgeleiteten
mittleren Massen analysiert und mit den Ergebnissen anderer Experimen-
te verglichen. Alle Verfahren ergeben im Rahmen des QGSJET-Modells
ein konsistentes Bild einer durch schwere Elemente dominierten Zu-
sammensetzung der kosmischen Strahlung, mit einem Anteil leichter
Elemente von 20-30%. Die Massenzusammensetzung #ndert sich im
betrachteten Energiebereich von 300TeV bis 10PeV nicht oder nur
wenig. Die Mittelwerte von Xp,.x und log(A) deuteten auf eine schwerer
werdende Elementzusammensetzung nach dem Knie hin. Die Ergebnisse
hé&ngen allerdings vom hadronischen Wechselwirkungsmodell ab, mit dem
die die Simulationen durchgefiihrt wurden. Aus den Vorhersagen fiir
die mittlere Eindringtiefe des Schauermaximums bei den anderen von
corsika zur Verfiigung gestellten Modellen (z. B. VENUS) wiirde sich fiir
die HEGRA-Daten ein kleinerer Anteil der leichten Elemente ergeben.

Die durch einen energieabhéngigen Schnitt in der rekonstruierten Ein-
dringtiefe des Schauermaximums gewonnen Energiespektren der leichten
Elemente zeigen fiir die verschiedenen Methoden und unterschiedliche
Nachweiswahrscheinlichkeiten gute Ubereinstimmung. Die Ergebnisse
schlieflen ein friihzeitiges Abbrechen des Flusses der leichten Elemente
unterhalb von 1PeV aus. Es konnte gefolgert werden, daf§ die leichte
Komponente fiir das im Gesamtspektrum sichtbare Knie zumindest
mitverantwortlich ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, daf§ die Energie und die
Masse der kosmischen Primérteilchen aus der Messung der elektro-
magnetischen Komponente ausgedehnter Luftschauer ermittelt werden
konnen. Auf Grund der Schwankungen in der Longitudinalentwicklung
der Teilchenkaskade sind die Ergebnisse jedoch mit groflen statistischen
Fehlern behaftet. Deutlich prézisere Resultate liessen sich durch ei-
ne zusitzliche Messung der myonischen und (oder) der hadronischen
Komponente erzielen. HEGRA-Ergebnisse zum FEnergiespektrum und
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zur Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung, die auch die
myonische Komponente beriicksichtigen, liegen bereits vor, allerdings mit
einer im Vergleich mit dieser Arbeit deutlich geringeren Statistik oberhalb
von 300 TeV [WIEBEL-SOOTH 98]. Bei dem hier beschriebenen Datensatz
wurden nur in wenigen Néchten gleichzeitige Messungen zur Bestimmung
der myonischen Komponente durchgefiihrt, die auf Grund der schlechten
Qualitét nicht ausgewertet wurden.

Als ein Schwachpunkt der Analysen hat sich die Statistik der M*Carlo-
Schauer und der Daten insbesondere bei grofien Energien herausgestellt.
Auf Grund der rasanten Entwicklung auf dem Computer-Markt sollte es
jedoch fiir zukiinftige Projekte moglich sein, M*Carlo-Bibliotheken mit
ausreichender Statistik und in akzeptabler Zeit zu erstellen. Mittlerweile
stehen auch abgewandelte corsika-Versionen zur Verfiigung, bei denen
der Rechenzeitbedarf durch einen sogenannten Thinning-Algorithmus
(siehe z.B. [FORTSON ET AL 99B]) drastisch reduziert werden kann. Bei
der Datenstatistik ergeben sich durch die Meftechnik bedingte Grenzen.
Dadurch da AIROBICC nur in klaren mondlosen Nichten betrieben
werden kann, stehen effektiv nur 10-15% der Mefzeit von reinen Szintil-
lationsexperimenten zur Verfiigung. Theoretisch héitten fiir diese Arbeit
— ohne Ausfall der Mefzeit durch das Feuer im Oktober 1997 — etwa vier-
bis fiinfmal mehr Luftschauerereignisse ausgewertete werden kénnen. Die
mogliche Statistik von 600000 Ereignissen ldge damit aber immer noch
weit unter der derzeitigen Statistik des KASCADE-Experimentes (siehe
z.B. [GLASSTETTER ET AL 99]: 12105 Ereignisse).

Fiir zukiinftige Projekte wire es sinnvoll, Cerenkovlicht-Detektoren mit
elektromagnetischen Teilchen-, Myonen- und Hadronenzéhlern zu verbin-
den, um das gesamte Potential der Lutschauermeftechnik auszuschopfen.
Die Experimente sollten auf einer grofien Nachweisfliche untergebracht
werden, um den Verlust an Datenstatistik — bedingt durch die nur 10-
15 %ige MefBzeit der Cerenkovlicht-Detektoren — zu kompensieren. Durch
die groBere Nachweisfliiche kénnten dann die Lateralverteilungen der Ce-
renkovphotonendichten und deren Ankunftszeitverteilungen auch bei sehr
groflen Abstdnden zum Schauerkernort vermessen werden, um weitere
Moglichkeiten zur Energiebestimmung und Massentrennung zu erhalten
(siehe z. B. [LINDNER 98].
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Korrektur der Sittigungseffekte in
den Szintillationszdhlern

Das HEGRA-Experiment wurde — in dem urspriinglich nur aus Szin

10 - | e Daten

Eintrage [ willk. normiert ]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Energiedeposition [ MIPs ]

Abbildung A.1: Das Spektrum der Energiede-
position in allen Szintillationszdhlern. Die Da-
ten sind durch die Punkte und die M*Carlo-
Simulation durch das Histogramm dargestellt.
Fiir die Simulation wurden gleiche Anteile von
p-, a-, O- und Fe-Schauern verwendet und mit
E~%7 gewichtet.

tillationsdetektoren bestehen-
den Aufbau — konzipiert, um
Luftschauer von kosmischer
~v-Strahlung zu  vermessen.
Dabei  wurde insbesonde-
re die Zeitauflosung der
Komponenten der Szintillati-
onsdetektoren optimiert, um
eine gute Rekonstruktion der
Schauereinfallsrichtung zu
gewahrleisten. Die Bestim-
mung der Energiedeposition
ist hauptséichlich fiir die im
TeV-Energiebereich zu erwar-
tenden Luftschauer ausgelegt.
Bei grofleren  Energien im
Bereich einiger PeV zeigen sich
jedoch Sattigungseffekte der
Szintillationszdhler. In Abbil-
dung A.1 ist — mit Ausnahme
der Verdichtungsmatrix — das
Spektrum der in allen Szin-
tillationszihlern  deponierten
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Energie dargestellt. Im Vergleich zum ebenfalls gezeigten Ergebnis der
Mt Carlo-Simulation, bricht das Gesamtspektrum der Daten bei etwa
400 MIPs ab. Fiir die einzelnen Hiitten ergeben sich unterschiedliche
Werte, ab denen Séttigungseffekte einsetzen. Bis etwa 300 MIPs stimmen
die Einzelspektren jedoch gut tiberein. Durch die Séttigungseffekte werden
die Lateralverteilungen der Teilchendichte von groflien Luftschauern syste-
matisch verzerrt. Bei der Anpassung der NKG-Funktion nach Gleichung
2.2 wird fiir solche Ereignisse die Gesamtteilchenzahl Ny unter- und der
age-Parameter iiberschétzt.

Durch ein mit den simulierten Luftschauern optimiertes Verfahren kénnen
jedoch die wahren Schauergréfien bestimmt werden. Ziel ist es, eine Anpas-
sung durchzufiihren, bei der Szintillationszéihler in Sittigung (damit seien
im Folgenden Szintillationszéhler gemeint, bei denen die deponierte Ener-
gie mehr als 300 MIPs betréigt) nicht beriicksichtigt werden. Dazu wird
die Lateralverteilung der Teilchendichte neben dem Standardverfahren ein
zweites Mal angepaflt, wobei nur radiale Abstdnde zum Schauerkernort
groBer 40 m zugelassen werden. Die entsprechenden Gréflen dieser Anpas-
sung werden im Folgenden mit Ny 40 und ageso bezeichnet. Die Werte fiir
Ns 40 und N weichen — auch ohne Séttigungseffekte in den Szintillations-
zéhlern — voneinander ab, weil die NKG-Funktion die gemessene Late-
ralverteilung nicht vollstindig beschreibt!. Eine Umrechnung der Groe
Ng 40 in die zu erwartende Teilchenzahl Ny kann mit Hilfe der simulierten
Mt Carlo-Schauer parametrisiert werden. Die Simulationen zeigen, daf} das
Verhéltnis von Ng zu Ng 40 von der Distanz des Schauermaximums zum
Detektor abhéngt. In Abbildung A.2 ist eine geeignete Parametrisierung
dargestellt, mit der aus den gemessenen Gréflen Nj 40, agesp und 1y, die
zu erwartende Teilchenzahl Ng bestimmt werden kann. Dabei wurden nur
Luftschauer berticksichtigt, bei denen in wenigstens einem Szintillations-
zihler mehr als 300 MIPs nachgewiesen wurden. Uber das Verhéltnis von
ageyo zu ry, wird hierbei die Distanz zum Schauermaximum und die latera-
le Ausdehnung des Luftschauers beriicksichtigt. Durch folgende Funktion,
die an die Mittelwerte in Abbildung A angepaf3it wurde, 148t sich eine kor-
rigierte Teilchenzahl Ny yory bestimmen, die im Mittel der zu erwartenden

IStreng genommen gilt Gleichung 2.2 nur fiir die Verteilung der Elektronen und
Positronen. Durch die Bleiabdeckung der Zihler sowie ebenfalls nachgewiesene Myonen
und Hadronen kommt es zu einer systematischen Verzerrung.
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Abbildung A.2: Rekonstruktion der zu erwartenden Teilchenzahl Ns aus Ns 40, ageaso
und r_ (sieche Text). Die Punkte zeigen die Mittelwerte der Verteilungen fiir vier
verschiedene Primarteilchen. Die Kastchen skizzieren die Gesamtverteilungen, wobei
deren GroBe die Haufigkeit der Ereignisse widerspiegelt. Es wurden nur simulierte
Luftschauer beriicksichtigt, bei denen mindestens ein Szintillationszahler mehr als
300 MIPs nachgewiesen hat. Die Linie kennzeichnet das Ergebnis der Anpassung
nach Gleichung A.1.

Teilchenzahl Ny entspricht:

age40

2
Naxorr = Noao - [0, 5088 + 152,24 m - —3046,1m? - (@) 1 .
I, I1,

(A1)
Fiir die weiteren Analysen wird diese korrigierte Teilchenzahl Ng xorr
verwendet, wenn mindestens eine Szintillatorstation mehr als 300 MIPs
nachgewiesen hat, und sonst das Ng aus der Standardanpassung.

Abbildung A.3 belegt, dafl mit dieser Methode die Teilchenzahl auch von
Luftschauern mit Szintillationszédhlern in Sé#ttigung sinnvoll bestimmt
werden kann. Die Verteilungen des Ng aus der Standardanpassung
und des mit dem beschriebenen Verfahren korrigierten Ng kore stimmen
sowohl fiir Luftschauer von Protonen als auch von Eisenkernen sehr gut
iiberein. Aus den Simulationen geht hervor, daf diese Verfahren bis etwa
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Abbildung A.3: Vergleich der Teilchenzahlspektren mit Ng korr und Ns. Die unschraf-
fierten Histogramme geben jeweils die Spektren wider, die mit dem Ns der Stan-
dardanpassung ermittelt wurden. Die Symbole zeigen die Gesamtspektren, wenn bei
mehr als einer gesattigten Szintillatorstation das nach Gleichung A.1 ermittelt Ns korr
verwendet wird und das Standard-Ns sonst. Die beiden grau unterlegten Histogram-
me zeigen die Teilverteilungen von Ng korr.

10 PeV angewendet werden kann. Fiir Luftschauer von héherenergetischen
Primérteilchen kann die Energiedeposition in Szintillatorstationen, die
weiter als 40 m vom Schauerzentrum entfernt stehen, mehr als 300 MIPs
betragen. Fiir solche Ereignisse ist dann Ny 49 auch keine verzerrungsfreie
MeBgroBle mehr. Der Bereich, in dem die Analysen durchgefiihrt werden
konnen, mufl daher auf Energien kleiner als 10 PeV eingeschrinkt werden.

Fiir die Analysen der vorliegenden Arbeit wird — sowohl in den M*Carlo-
Simulationen als auch in den Daten — bei Luftschauerereignissen mit min-
destens einer Szintillatorstation in S&ttigung ausschliefflich die korrigierte
Teilchenzahl verwendet. Der Einfachheit halber wird die Bezeichnung Ng
fiir diese Observable beibehalten.
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Eindringtiefenverteilungen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Eindringtiefenverteilungen, die mit
den fiinf weiteren, nicht in Abbildung 8.7 gezeigten, Energierekonstruk-
tionsmethoden ermittelt wurden. Die Daten sind dabei durch die gefiill-
ten Symbole dargestellt. Die angepafiten M'*Carlo-Verteilungen der leich-
ten (dunkel-grau) und der schweren Massengruppe (hell-grau) sowie deren
Summe (Kreuze) sind ebenfalls eingezeichnet. Die Energieintervalle sind
aufsteigend mit I bis VI bezeichnet, entsprechend der in Abschnitt 8.3

gewéhlten Intervalle.
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Abbildung B.1: Die mit der Methode Ej(Nemax) ermittelten Xmax-Verteilungen.

Xnax [ g/cmz]

1400
1200
1000

800
600
400
200

80
70
60
50
40
30
20
10

J

‘*

3

N
a
=]



148

Anhang

Eintrage

Eintrage

Eintrage

Eintrage

12000

10000

8000

6000

4000

2000

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

450
400
350
300
250
200
150
100

50

- ° E o 2000

£ J( L 2 5000 [ H b% 1800 + i

E 5 E of 5 1600 J&

£ # 4000 1400

E 3000 [ 1200

= 5 1000 i

£ 2000 - s 800 o

= E ‘* 600 o

= 1000 [ 400 °

F E 200

S8 o b Lol o Ll L

250 500 750 250 500 750 500 750
Xinax [g/cmz] Ximax [g/cm2] Xnax [g/cmz]

E @ 250 — @

: . [v]% [

E & 200 & @

E 150

E 100

E 50 ¢

E £ 0 E ¢

EL. - o ELe 1 o Elie®d)

250 500 750 250 500 750 250 500 750
Xpax [9/cm?] Xpax [9cm?] Xpax [9/cm?]

Abbildung B.2: Methode Ere(Ne max)
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Anhang C

Tabellarische Darstellung der
Ergebnisse

In Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit in tabella-
rischer Form angegeben.

log,(E/[TeV])

E {Eo(Nema) }

E {EreMemao)}

G {ENems)}

[m=* s Tsr ! TeVh]

2,55 0,459 0,003 0,424 +£0,002 0,434 £ 0,002
2,65 0,469 +0,003 0,446 +£0,002 0,451 = 0,002
2,75 0,474+£0,004  0,4684+0,003 0,489 = 0,004
2,85 0,469 +0,005  0,468+0,004 0,488 - 0,004
2,95 0,473+£0,006 0,467 40,005 0,489+ 0,005
3,05 0,486 £0,007 0,467 4+0,006 0,497 = 0,006
3,15 0,485+0,009  0,485+0,007 0,503+ 0,008
3,25 0,462+£0,010  0,48240,009 0,500 = 0,010
3,35 0,428+£0,012  0,4484+0,010 0,498+ 0,011
3,45 0,402+£0,014  0,4164+0,012 0,460 = 0,014
3,55 0,467 £0,018  0,42240,015 0,450+ 0,016
3,65 0,453+£0,022  0,47540,020 0,498 + 0,021
3,75 0,408 £0,025  0,3734+0,021 0,437 £ 0,024
3,85 0,344+£0,028  0,37840,026 0,384 0,028
3,95 0,365+£0,035  0,33040,030 0,351+ 0,032

Tabelle C.1: Der mit den drei auf Ne max basierenden Methoden ermittelte differenti-
elle TeilchenfluB nach der in Abschnitt 8.2.1 beschriebenen Riickfaltung. Die Werte
sind — wie in Abbildung 8.4 — mit E*>” multipliziert. Die angegebenen Fehler sind
statistisch.
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log,,(E/[TeV])

& {E(lon)}

9 {Ere(Loo)}

% {E(Loo)}

[m™2 st sr! TeVM7]

2,55
2,65
2,75
2,85
2,95
3,05
3,15
3,25
3,35
3,45
3,55
3,65
3,75
3,85
3,95

0,663 + 0,004
0,623 + 0,005
0,602 = 0,005
0,562 + 0,006
0,557 & 0,007
0,523 + 0,009
0,467 £ 0,010
0,464 £ 0,012
0,459 + 0,014
0,472 40,017
0,492 + 0,021
0,424 + 0,023
0,391 =+ 0,027
0,343 £ 0,031
0,333 40,037

0,582 & 0,002
0,631 0,003
0,611 + 0,003
0,575 & 0,004
0,550 & 0, 005
0,518 & 0,006
0,510 & 0,007
0,459 + 0,008
0,422 40,010
0,449 + 0,012
0,451 £ 0,015
0,465 = 0,019
0,392 + 0,022
0,373 40,026
0,341 40,034

0,558 + 0,002
0,653 + 0,003
0,723 £ 0,004
0,745 + 0,005
0,698 + 0,006
0,670 + 0,007
0,611 + 0,008
0,569 + 0,010
0,501 + 0,011
0,516 + 0,015
0,449 + 0,017
0,500 + 0,021
0,463 + 0,025
0,393 + 0,028
0,310 + 0,029

Tabelle C.2: Tabellarische Darstellung des mit den Lgo-Methoden ermittelten diffe-
rentiellen Teilchenflusses (siehe Abbildung 8.4).

logo(E/[TeV]) E PES (EWNema) } BES (BT}
[TeV] [%]
2,5-2,75 316-562 28,773 18,2+4,8
2,75-3,0 562-1000 22,4+5,2 16,2+4,9
3,0-3,25 1000-1778 25,0+£8,9 23,4475
3,25-3,5 1778-3162 24,0+£12,8 31,5+16,6
3,56-3,75 3162-5623 32,54+17,6 32,54+18,2
3,75-4,0 5623-10000 26,2 +23,6 21,7+21,7

Tabelle C.3: Die mit den Methoden E(Nemax) und E(Lgo) ermittelten Anteile (p +
o) /X der leichten Kerne am GesamtfluB (mit statistischen Fehlern).
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log,,(E/[TeV]) E Xinax {EMNe,ma) } Xmax {E(Le0) }
[TeV] [g/em?]
2,5-2,75 316-562 429,84+0,3 419,44+0,2
2,75-3,0 562-1000 445,1+0,5 433,1+0,3
3,0-3,25 1000-1778 462,2+0,8 461,2+0,7
3,25-35 1778-3162 481,0+1,3 485,1+1,3
3,5-3,75 3162-5623 495,3+2,0 500,54+2,0
3,75-4,0 5623-10000 509,3+3,6 502,5+3,5

Tabelle C.4: Die mit den Methoden E(Ne max) und E(Loo) rekonstruierten mittleren
Eindringtiefen Xnax nach der in Abschitt 8.3.2.2 dargestellten Korrektur der Korre-
lationseffekte (mit statistischen Fehlern).

logyo(E/[TeV]) E log1(A) {EMNemac) } log;(A) {E(e0)}
[TeV]
2,5-2,75 316-562 2,39+£0,01 2,55+0,01
2,75-3,0 562-1000 2,52+0,01 2,67+0,01
3,0-3,25 1000-1778 2,53+£0,02 2,45+0,02
3,25-3,5 1778-3162 2,54+£0,03 2,34+0,03
3,56-3,75 3162-5623 2,59+0,05 2,43£0,05
3,75-4,0 5623 -10000 2,67+0,09 2.83+0,09

Tabelle C.5: Die mit den Methoden E(Nemax) und E(Lgo) aus Xmax rekonstruierten
mittleren Massenzahlen log;,(A) (mit statistischen Fehlern).
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Anhang

log;o(E/[TeV])

[m

G {EoNema) }

257 st Tevh)

2,55
2,65
2,75
2,85
2,95
3,05
3,15
3,25
3,35
3,45
3,55
3,65
3,75
3,85
3,95

0,151 + 0,002
0,135 + 0,003
0,144 + 0,004
0,147 + 0,004
0,164 + 0,006
0,165 + 0,007
0,167 + 0,008
0,181 + 0,011
0,171 40,013
0,178 + 0,016
0,166 + 0,018
0,166 + 0,022
0,143 £ 0,025
0,132 %+ 0,030
0,108 + 0,032

Tabelle C.6: Der mit der Methode E,(Ne,max) ermittelte differentielle FluB der leich-

ten Elemente aus Abbildung 8.13.
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