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Ereignisrekonstruktion mit dem geplanten 
Cherenkov - Luftschauerdetektor SCORE

 Simulation der Luftschauer und des Detektors

 Lateralverteilung der Intensität und des Zeitprofils

 Rekonstruktion von

− Kernort

− Energie

− Richtung

− Schauertiefe
 Gamma / Hadron Separation
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Simulationen
 Luftschauersimulation mit CORSIKA (D. 

Heck et al., Report FZKA 6019 (1998))

 Simulation des Detektors mit „sim_score“:

− Atmosphärische Absorption

− Winkelabhängige Akzeptanz des 
Winston Cones

− Wellenlängenabhängige QE des 
Photomultipliers

− Night Sky Background

 Analyse, Rekonstruktion der 
Schauerparameter

Analyse (Python)

sim_score (C)

CORSIKA (FORTRAN)

Bild von http://www.ast.leeds.ac.uk/~fs/showerimages.html 
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Event Display

Signals induced by an EAS from 
a 1 PeV gamma-particle

 Für jedes Signal wird untersucht:

− Intensität (Fläche unter der Kurve)

− Ankunftszeit (Peak)

− Breite (FWHM)
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Intensitätsverteilung
 Die Intensitätsverteilung kann in 3 Regionen aufgeteilt werden:

− Bis 120 m: Exponentiell (mit SCORE kaum messbar)

− 120 – 400 m: Power Law, gute Messgröße

− Über 400 m: Exponentiell, sehr stark verrauscht
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Ankunftszeitverteilung

 Die mittlere Ankunftszeit 
ist quadratisch abhängig 
von der Entfernung zum 
Schauermittelpunkt -> 
Fitte Parabel

 Die Breite des Signals 
steigt linear mit der 
Entfernung
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Messdaten

Rekonstruktion
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Bestimmung des Kernorts

 Standardmethode zur 
Rekonstruktion: 
Schwerpunktverfahren 
(robust, aber nicht 
genau, weil implizit 
Annahme einer 
linearen 
Intensitätsverteilung)

 Verfeinerung: Fit an 
bekannte 
Intensitätsverteilung

Als Kernort wird der gedachte Schnittpunkt der Schauerachse mit dem 
Erdboden (detector level) bezeichnet

Number of photons
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Bestimmung des Kernorts

Ab 200 TeV lässt sich der Kernort auf besser als 10 Meter genau bestimmen
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Energierekonstruktion

 Methode zur 
Energierekonstruktion:

− Fitte Funktion an 
Intensitätsverteilung

− Nehme Funktionswert an 
bestimmter Stelle (z.B. 
220 m)

− Bestimme Energie nach 
E(P) = e(ln P - ln n) / m

 Photonendichte am Erdboden ist monoton abhängig von der 
Energie des Primärteilchens

 Bester gefundener Fit ist P(E) = n * Em  mit m ≈ 1
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Energierekonstruktion

Energierekonstruktion mittels Q220 (Photonendichte bei 220 m) hat ab 
einer Energie von 200 TeV eine Auflösung (1σ) von besser als 10 %
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Richtungsrekonstruktion
 Rekonstruktion der Richtung durch Fit einer Parabelfunktion mit gekippter 

Ebene an mittlere Ankunftszeit in den einzelnen Detektorstationen

 Durch trigonometrische 
Funktionen können 
Azimut- und Zenitwinkel 
bestimmt werden

Peak-Ankunftszeit [ns]
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Richtungsrekonstruktion

 Bei Energien ab 200 TeV ist eine gute Richtungsrekonstruktion möglich

 Ab ca. 400 TeV Richtungsrekonstruktion besser als 0.1°
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Rekonstruktion der Schauertiefe
 Die Schauertiefe 

lässt sich über die 
Ankunftszeit in einer 
bestimmten 
Entfernung vom 
Schauerkern 
rekonstruieren

 Die Rekonstruktion 
funktioniert 
unabhängig von 
Energie und Art des 
Primärteilchens

 Auflösung ca. 
20 g/cm2
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Gamma / Hadron Separation
 Eine von mehreren 

zur Zeit untersuchten 
Möglichkeiten:

 Die Breite des 
Zeitsignals ist 
ebenfalls abhängig 
von der 
Schauertiefe...

 ... aber auch von der 
Art des Primär-
teilchens!

 Quality Factor von 
ca. 1.5 bis 2 möglich



Daniel Hampf
SCORE – Detektormodule und Luftschauersimulationen

16DPG Tagung 2009 
München, 12.03.2009

Institut für Experimentalphysik
AG Prof. Dr. Dieter Horns

Zusammenfassung: Simulierte 
Performance von SCORE

SCORE H.E.S.S.
Energiebereich
Sensitive Fläche 10 km² 0.1 km²

Ortsauflösung
Energieauflösung 10% 15%
Richtungsauflösung 0.1° – 0.2° 0.05° – 0.1°

1.5 – 2 8

200 TeV – 1 EeV 100 GeV – 100 TeV

10 m < 10 m

Schauertiefe 20 g/cm² 20 g/cm²
Gamma / Hadron QF

=> SCORE kann ähnliche Performance erreichen wie Cherenkov-Teleskope

=> ideales komplementäres Experiment zur Vergrößerung des Energiebereichs
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http://wwwiexp.desy.de/groups/astroparticle/score/
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Backup Sheets
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Gamma / Hadron Separation


