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Der HiSCORE Detektor

geladenes Teilchen
oder

gamma Photon

Cherenkov-Licht
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• Großes Array aus kleinen, nicht-abbildenen 
Cherenkov-Detektoren:

- Effektive Fläche des Detektorsystems: 10-100 km2

- Lichtsensitive Fläche pro Station: 0.5 m2

• Cherenkovlicht-Front wird zeitaufgelöst betrachtet 
(Shower Front Sampling)

• Rekonstruktion über Intensitäts- und 
Ankunftzeitverteilung und Signallängen

• Weitwinkeldetektoren: Sichtfeld mindestens 0.6 sr 

• Abstand der Stationen: 150 Meter

➡ ca. 49 Stationen pro km2
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Simulationen
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• CORSIKA: Luftschauersimulation [1]

• sim_score: Detektorsimulation [2]

- Atmosphärische Absorption 

- PMT und Lichttrichter Antwortfunktionen 

- Rauschen, insb. durch Nachthimmelshelligkeit

- Triggersystem

• reco_score: Ereignisrekonstruktion [3]

- Richtung

- Energie

- Schauertiefe

- Gamma / Hadron Separation

CORSIKA

Shower Picture:  http://www.ast.leeds.ac.uk/~fs/showerimages.html 

sim_score

reco_score

[1] D. Heck et al: CORSIKA - an Air Shower Simulation Program, 1998
[2] M. Tluczykont et al: Adv. in Space Research 48(12):1935-1941, 2011
[3] D. Hampf et al: Proc. Of Science 2011 (TEXAS 2010 Proc)

http://www.ast.leeds.ac.uk/~fs/showerimages.html
http://www.ast.leeds.ac.uk/~fs/showerimages.html
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Simulierte Ereignisse
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• Simulierter Detektor:

- 10 km2

- 150 m Abstand

• Simulierter Energiebereich: 
10 TeV bis 5 PeV

• Spektrum dN/dE ~ E-1

• 25 000 Gamma-Ereignisse

• Als Untergrund: 120 000 
Ereignisse mit Protonen, 
Helium-, Stickstoff- und 
Eisenkernen

3150 m

Event display: 187 TeV gamma-ray
Internal note: This is event ID 3 from run 10650

! "#$%&'('0 900 p.e.
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Lichtverteilung

5

• Fitte Lichtintensitätsverteilung an gemessene Signalstärken

- Innerer Bereich: Exponentialfunktion:    	
 P exp(d· r) 

- Äußerer Bereich: Power Law: 	
 	
 	
 Q rk

• Benutze für Rekonstruktion von Kernort, Energie und Schauertiefe
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tdet = f(x, y, ϑ, φ, z) + t0

Ankunftszeitverteilung 
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• Benutze Cherenkovlicht-Zeitmodell [1] , um 
Krümmung der Lichtfront zu berücksichtigen

• Fitte Funktion an gemessene Ankunftszeiten

• Benutze für Bestimmung der 
Herkunftsrichtung und der Schauertiefe

[1] V. Stamatescu, G. P. Rowell, et al.  
Astroparticle Physics, 34:886–896, 2011
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Auflösung des Detektors
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• Vergleiche rekonstruierte Größe mit simulierter Größe (Richtung, Energie, ...)

• Auflösung:  Wert, bei dem 68% der Ereignisse enthalten sind

• Ergebnis: Auflösungen ähnlich wie bei anderen Observatorien (Satelliten, Cherenkov-
Teleskope)
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Gamma-Hadron Separation
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• Cherenkov-Signale von Gammas zeigen (nah am Kernort) kürzere Anstiegszeit

• Bei gleicher Energie dringen Gammas tiefer in die Atmosphäre ein

• Bei gleicher Eindringtiefe machen Hadronen längere Lichtpulse (weit vom Kernort 
entfernt)

• Benutze Kombination der verschiedenen Parameter
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Effektive Flächen
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Nach Acceptance - Cuts:

• 3 getriggerte Stationen

• Kernort innerhalb des Arrays

• Zenit-Winkel bis 25°

Nach Gamma / Hadron - Cuts:

• Schwere Kerne werden gut 
unterdrückt

• Messung der Zusammensetzung der 
cosmic rays auch möglich
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Punktquellensensitivität
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Cherenkov-Teleskope: 50 h / Objekt
Andere Experimente: 5 Jahre Survey

Ohne γ / hd Sep.

Mit γ / hd Sep.
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Zusammenfassung & Ausblick
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• Winkel- und Energieauflösung wie bei Cherenkov-Teleskopen

• Punktquellen-Sensitivität von etwa 10-13 erg / s / cm2 

• Bekannte VHE Gamma-Quellen können bei ~100 TeV untersucht werden

• Großes Blickfeld => hohes Potenzial für neue Entdeckungen

  Weitere Infos und Dokumente:    wwwiexp.desy.de/groups/astroparticle/score/

5.8. Concluding remarks

HiSCORE H.E.S.S.
Effective area 100km2 up to 1km2

Energy range 50TeV to 10PeV 100GeV to ∼ 30TeV
Field of view 0.59sr 0.006sr
Angular resolution 0.1◦ to 0.25◦ 0.1◦

Energy resolution 10% to 15% 15%
Point source sensitivity 2×10−13 ergs s−1 cm−2 4×10−13 ergs s−1 cm−2

Table 5.4.: Comparison of key performance figures for gamma-ray astronomy between HiSCORE (100km2

array), and H.E.S.S. as an example of a typical, third generation Cherenkov telescope system.
For HiSCORE, resolutions and sensitivity are given for energies between 100TeV and 1PeV.
The figures for H.E.S.S. are taken from Aharonian et al. [2006c] and Aharonian et al. [2008b]

down to energies several ten TeV below the 50% threshold.

5.8. Concluding remarks

In this chapter, the detector simulation and event reconstruction for the HiSCORE detector has been pre-
sented. The event reconstruction is based on concepts developed for previous wide-angle detector systems,
but the strong focus on gamma-ray astronomy, the large station spacing and the low observation altitude
required a number of adaptations. The use of an arrival time model on basis of the work by Stamatescu
et al. [2011] results in an angular resolution comparable to the one achieved by Cherenkov telescopes, a
key factor for a good gamma-ray point source sensitivity. The time structure of the Cherenkov light signals
is exploited in several ways (signal edge times, signal durations, signal rise times) to determine the shower
depth and to separate gamma-rays from cosmic rays. It was shown that despite the low number of channels
per square kilometre and the simple, inexpensive set-up, the detector can achieve a performance (measured
in angular and energy resolution and in point source sensitivity) comparable to Cherenkov telescopes in its
key energy range above 100TeV. As such, it is the ideal extension of existing gamma-ray observatories to
higher energies (see also table 5.4). It has also been shown that it is a powerful cosmic ray detector with
an expected event rate of about 470Hz at the threshold and still around 4 events per year at 1EeV (10km2

version).
Some possibilities to improve the performance of the detector have been pointed out and may be examined

in future studies. At energies above 100TeV the event statistics may be increased by relaxing the acceptance
cuts to include events with zenith angles above 25◦, and events with core positions outside of the array. The
impact of such new cuts on the reconstruction performance has not yet been studied in detail, and the
reconstruction may need to be adapted to be better suited for these events (e.g. using the signal widths to
reconstruct core positions outside of the array).

The energy, depth, and particle type reconstructions depend on a number of partially correlated parame-
ters. A sophisticated multivariate analysis should be able to account better for these correlations and improve
the energy and depth resolution, and the particle separation.

The detector layout simulated here, i.e. a regular grid with a square perimeter, is not optimal. Edge effects
that degrade the reconstruction accuracy can be minimised if a circular perimeter is used. Additionally, an
array with changing inter-station spacings may be a good compromise to combine a low energy threshold
with a large total area. This can be achieved by denser clusters scattered throughout the array, or a graded
array with a dense core and large spacings towards the edges. It is however not straightforward to predict
the improvement (or deterioration) of performance achieved by such a non-regular grid pattern, and more
simulations with different layouts are needed to evaluate this. It seems however that no single optimal

147

http://www.iexp
http://www.iexp
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Backup
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Detektorakzeptanz
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Beobachtbare Himmelsregionen
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• Beobachtung nur bei 
astronomischer Dunkelheit

• Zu jedem Zeitpunkt etwa 0.6 sr

• Berücksichtige zusätzlich etwa 
25% Nächte mit bedecktem 
Himmel

• => bis ~200 Stunden 
Beobachtungszeit / Jahr

• Galaktische Ebene / 
Galaktisches Zentrum werden 
gut abgedeckt











 
















Simulierte Beobachtungszeiten für 
Fowler’s Gap, Südaustralien (31° S)
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Simulierte Gamma-
Spektren
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• Extrapoliere gemessene Gamma-
Spektren in den UHE Bereich

• Benutze 10 km2 Detektor

• Schon nach einem Jahr ist 
Krebsnebel gut sichtbar

• Vela X gut sichtbar nach 5 Jahren 
(800 h), trotz Cut-Off im 
Spektrum und Ausdehnung (hier 
r = 0.8°)

Crab Nebula
(HEGRA Spektrum)

Gammas: ~1900
Signifikanz: 10.8 σ


