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1. Einfiihrung

Die genaue Zusammensetzung der ultrahochenergetischen kosmischen Strahlung ist noch
immer unklar und damit Gegenstand aktueller Forschung. Am international gefiihrten
Pierre-Auger-Observatorium in Argentinien werden dazu, durch die Interaktion dieser
Strahlung mit der Atmosphére entstehendende Luftschauer, mit verschieden Detektorty-
pen vermessen. Von besonderem Interesse ist dabei der Anteil der priméiren kosmischen
Strahlung, der von Photonen gebildet wird. In der Vergangenheit gab es bereits mehrere
Bemiihungen diesen mit den Detektorsystemen des Observatoriums zu messen. Fiir eine
mogliche zukiinftige richtungsabhéngige Suche nach Photonen soll nun der Oberflichende-
tektor des Pierre-Auger-Observatoriums genutzt werden.

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird ein breiter Satz an moglichen Luftschauerobserva-
blen fiir diese zukiinftige richtungsabhéngige Suche nach ultrahochenergetischen Photonen
mit dem Oberflachendetektor analysiert. Dabei wird die Trennkraft der Einzelobservablen
beziiglich von Photonen ausgelosten Schauerereignissen gegeniiber solchen, die von Pro-
tonen ausgelost werden, betrachtet. Zudem werden vielversprechende Kombination dieser
Observablen mit Methoden der multivariaten Analyse zusammengefiihrt und ebenfalls auf
ihre Trennkraft hin untersucht.

2. Physikalischer Hintergrund

Im folgenden ersten Teil der Arbeit werden die physikalischen Grundlagen fiir die weitere
Analyse aufgefiihrt. Zu diesen gehort die Zusammensetzung und das Energiespektrum der
kosmischen Strahlung, sowie das Phéanomen der ausgedehnten Luftschauer, die insbeson-
dere bei der Detektion in dem hier betrachteten Energiebereich eine Rolle spielen. Da diese
Arbeit im Speziellen fiir eine richtungsabhéngige Suche nach Photonen dienen soll, werden
weiterhin die Unterschiede in der Charakteristik von Photonen-induzierten Luftschauern
zu solchen, die durch Protonen ausgelost werden, erldutert.

2.1. Historische Entwicklung

Erste Experimente zur Vermessung der damals noch unbekannten kosmischen Strahlung
wurden von Victor Franz Hess 1912 durchgefiihrt. Das Ziel bestand darin, die Ionisation
der Luft durch 4-Strahlung abhéngig von der Hohe iiber dem Erdboden zu vermessen [1].
Bei Ballonfliigen bis zu einer Hohe von 5km wurde festgestellt, dass die Ionisationswerte
nicht wie angenommen mit der Hohe abnahmen, sondern ab einer Héhe von 1km iiber
dem Erdboden wieder anstiegen. Aus dieser Entdeckung folgerte er, dass die gemessene
ionisierende Strahlung ihre Quelle auferhalb der Atmosphére hat und nicht, wie bisher
angenommen, ausschlieflich durch die bereits entdeckte irdische Radioaktivitédt hervorge-
rufen wird [2]. Aufgrund dessen wurde diese bisher unbekannte Art der Strahlung fortan
als Hohenstrahlung bezeichnet. Fiir seine Entdeckung wurde Hess 1936 der Nobelpreis
fiir Physik verliehen [3]. Spétere Experimente durch Bothe und Kohlhorster zeigten 1929,
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dass die Hohenstrahlung aus elektrisch geladenen Teilchen mit hoher Durchdringungskraft
besteht [4].

Von besonderem Interesse fiir die Entwicklung des Verstédndnisses der kosmischen Strahlung
sind die Untersuchungen von Pierre Victor Auger im Jahre 1938. Dieser stellte mehrere
Teilchendetektoren im Abstand von 300 m auf dem Erdboden verteilt auf und beobachtete,
dass benachbarte Detektoren zeitgleich auslosten. Aus diesem Koinzidenzverhalten schloss
er, dass die bisher gemessenen Teilchen durch ein Primérteilchen in der oberen Atmosphére
erzeugt werden und in Form von Teilchenschauern auf dem Erdboden eintreffen [5|. Die
kosmische Strahlung musste also aus zwei Komponenten bestehen: Zum einen die direkt
auf der Erdoberfliche messbare sekundére Strahlung, aber auch die primére kosmische
Strahlung, bestehend aus hochenergetischen Teilchen, die mit der Atmosphére wechselwir-
ken und dadurch die sogenannten Luftschauer entstehen lassen. Das Prinzip von Augers
Koinzidenzdetektor wurde und wird fortlaufend in verschiedenen Experimenten fiir die
Detektion von Luftschauern genutzt. Das aktuelle grofte Experiment fiir die Vermessung
von ausgedehnten Luftschauern ist das in Argentinien gelegene und international gefiihrte
Pierre-Auger-Observatorium, das in Abschnitt 3 ndher erldutert wird.

2.2. Primare kosmische Strahlung
2.2.1. Energiespektrum

Der differentielle Teilchenfluss % der priméren kosmischen Strahlung ist durch viele ver-
schiedene Experimente vermessen worden und dadurch heutzutage {iber einen groften Be-
reich an Grofenordnungen bekannt. Eine graphische Darstellung des Spektrums findet sich
in Abbildung 2.1. Dieses Energiespektrum folgt im Wesentlichen einem Potenzgesetz der
Form

do
diE XX E—’Y (21)

mit dem Spektralindex ~y, was auf einen nicht-thermischen Ursprung der Strahlung hin-
deutet [6].

Innerhalb des gemessenen Energiebereichs stechen einige Punkte besonders hervor, an de-
nen der Spektralindex seinen Wert markant #ndert. Zwischen 10'% eV und 10'6 eV knickt
das Spektrum von 7 = —2,7 zu einem Index von v = —3,1 hin ab. Diese Anderung in
der Steigung wird als Knie bezeichnet. Eine Theorie fiir diesen Ubergang ist, dass es sich
dabei um einen Wandel in der Art des Beschleunigungsprozess der kosmischen Strahlung
handelt, da in der Region des Knie ein erstes Limit fiir die niedrig-energetische Beschleu-
nigung vermutet wird [7]. Eine weiterer Knick in die entgegengesetzte Richtung liegt bei
etwa 4 EeV. Am dort liegenden Kndchel flacht das Spektrum von v = —3,2 zu v = —2,7
wieder ab. Auch hier ist die Ursache fiir die sprunghafte Anderung des Spektralindex noch
nicht vollstandig geklért.

Zu den hochsten Energien hin (log(E[eV]) 2 19) wurde eine Unterdriickung des Flusses
gemessen. Die Ursache dafiir ist noch unklar, so wird ein Limit fiir die Beschleunigungs-
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Abbildung 2.1: Energiespektrum der kosmischen Strahlung
Der Fluss wurde mit E*7 multipliziert, um die Struktur sichtbarer zu ma-
chen. Deutlich erkennbar ist auch die gemessene Unterdriickung bei den
hochsten Energien. [6]

fahigkeit von den Quellen der ultrahochenergetischen kosmischen Strahlung vermutet. Ei-
ne weitere mogliche Erklarung dafiir ist der aus dem Standardmodell der Teilchenphysik
folgende, aber experimentell noch nicht nachgewiesene GZK-Effekt, der von Greisen, Zat-
sepin und Kuz'min postuliert wurde [8, 9]. Dieser Prozess beruht auf der Wechselwirkung
von hochenergetischen Protonen mit Photonen aus der kosmischen Hintergrundstrahlung
(CMB). Uber die Delta-Resonanz A(1232)* werden bei der Interaktion Pionen produziert.

P+ Yous — A(1232)T — p+ 7 (2.2)
P+ Yous — A(1232)T = n 47t

Da fiir diesen Prozess eine Schwellenenergie der Protonen von etwa Fpi, ~ 5 X 109 eV be-
notigt wird, findet die Flussunterdriickung erst bei entsprechend hohen Energien statt. Die
Wechselwirkung sorgt dafiir, dass die mittlere freie Weglidnge der Protonen im Universum
mit steigender Energie abnimmt. Fiir Protonen mit einer Energie von E > 10?9 eV liegt
diese bei etwa 100 Mpc. Die Unterdriickung legt eine Grenze auf den maximalen Abstand
zu den Quellen der primére kosmischen Strahlung, welche als GZK-Horizont bezeichnet
wird [10].

Beim Zerfall der durch den GZK-Effekt entstandenen Pionen sollten nach aktuellem Ver-
standnis der Elementarteilchenphysik Photonen entstehen. Ein Nachweis dieser Photonen
wiirde zum weiteren Verstédndnis der kosmischen Strahlung bei den héchsten Energien
beitragen und eine experimentelles Indiz fiir die Existenz des GZK-Effekts darstellen.
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2.2.2. Zusammensetzung

Die primére kosmische Strahlung besteht hauptséchlich aus Elektronen und Atomkernen,
welche wiederum zu groften Teilen von Protonen und Heliumkernen ausgemacht werden.
Ein kleinerer Anteil entfillt auf schwerere Kerne. Bei geringeren Energien bis zu 100 TeV
ist die genauere Zusammensetzung durch direkte Messungen mittels Ballon- und Satel-
litenexperimenten bekannt. Die relativen Anteile an der priméren kosmischen Strahlung
sind bei diesen Energien dhnlich der Elementverteilung in unserem Sonnensystem [6].

Bei hoheren Energien kann die kosmische Strahlung zunehmend ausschliefslich indirekt iiber
Luftschauerereignisse gemessen werden (siehe dazu Abschnitt 2.3), so dass eine Bestim-
mung des Primérteilchens schwierig ist. Aufgrund dessen ist die genaue Zusammensetzung
der kosmischen Strahlung bei Energien oberhalb von 100 TeV weitestgehend unbekannt
und Gegenstand aktueller Forschung. Fiir das Verstédndnis der ultrahochenergetischen Luft-
schauer werden Erkenntnisse {iber die hadronischen Wechselwirkungen aus Beschleuniger-
experimenten genutzt. Da diese aber nur fiir geringere Energieskalen vorliegen, miissen die
entsprechenden Modelle zu den h6chsten Energien hin extrapoliert werden, wodurch eine
signifikante Unsicherheit in der Beschreibung dieser Interaktionen entsteht [11].

Ultrahochenergetische Photonen konnten als Primérteilchen der kosmischen Strahlung bis-
her nicht eindeutig nachgewiesen werden. Auf den diffusen Teilchenfluss wurden durch
verschiedene Experimente bisher lediglich obere Grenzen bei verschiedenen Energien ge-
setzt [12]. Eine richtungsabhéngige Suche nach Photonen kénnte die Korrelation in deren
Eintreffrichtungen als weiteres Auswahlkriterium nutzen und damit die vorhandenen Daten
bestmoglich ausnutzen.

2.2.3. Mogliche Quellen und Beschleunigungsmechanismen

Die Quellen der priméren kosmischen Strahlung sind zwar weiterhin unbekannt, aber durch
fortlaufend neue Erkenntnisse von zahlreichen Experimenten zur Vermessung der kosmi-
schen Strahlung, kann die Liste der moglichen Quellen heutzutage auf einige vielverspre-
chende astrophysikalische Objektklassen begrenzt werden:

e Supernovae-Uberreste (SNR, engl.: supernovae remnants)
o Aktive Galaxienkerne (AGN, eng.: active galactic nuclei)
e Gamma-Ray-Bursts (GRB)

e Pulsare und Neutronensterne

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, deutet die Form des Energiespektrums als Po-
tenzgesetz auf eine nicht-thermische Beschleunigung hin. Als ein moglicher Prozess fiir die
Beschleunigung der geladenen Primérteilchen wird die Reflexion zwischen zwei Schockfron-
ten mittlerweile weitestgehend angenommen. Solche Schockfronten werden bei verschieden
astrophysikalischen Objektklassen vermutet, so auch in Supernovae-Uberresten, Aktiven
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Galaxienkernen und Gamma-Ray-Bursts. Dieser Prozess der Beschleunigung wurde 1948
von Enrico Fermi postuliert [13].

2.3. Ausgedehnte Luftschauer

Da der Teilchenfluss der priméren kosmischen Strahlung durch die Form als Potenzgesetz
zu hohen Energien hin stark abnimmt, wird ein direkter Nachweis der Priméarteilchen zu-
nehmend schwierig. Zudem wechselwirkt die hochenergetische kosmische Strahlung schon
frith mit der Atmosphére, sodass der direkte Nachweis nur in grofsen Hohen, beispielsweise
iiber Satellitenexperimente, geschehen kann. Aus diesem Grund wird bei der Detektion
der hochenergetischen kosmischen Strahlung gréfstenteils auf den bodengestiitzten indirek-
ten Nachweis von Luftschauerereignissen in der Atmosphére und den darin entstehenden
Sekundarteilchen gesetzt.

Ein solcher Luftschauer wird durch die Interaktion der priméren kosmischen Strahlung
mit Teilchen der Atmosphére ausgelost. Dabei entstehen in Form einer Kaskade weite-
re Teilchen, sodass deren Gesamtzahl stetig steigt. Die Energie des priméren Teilchens
wird bei jedem Wechselwirkungs- oder Zerfallsprozess auf die Sekundérteilchen verteilt.
Deren Energie sinkt daher im Mittel. Dieser Prozess der Teilchenvermehrung geschieht so
lange bis die Energie der einzelnen Teilchen nicht mehr fiir die Erzeugung von weiteren
Sekundérteilchen ausreicht und somit unter eine kritische Schwelle E.. sinkt. Die verblei-
benden Teilchen interagieren weiterhin mit der Atmosphére und verlieren beispielsweise
durch Atomanregung weiterhin Energie. Dadurch nimmt die Gesamtzahl der Teilchen ab
einer gewissen Hohe auch wieder ab.

Die longitudinale Entwicklung eines Luftschauers wird tiber die atmosphérische Tiefe X
beschrieben. Diese ist abhéngig von der Hohe h iiber dem Erdboden und dem Einfallwinkel
gegeniiber der Senkrechten 6 und ist folgendermafen definiert:

X (h,0) = CO:(Q) /h oA (2.4)

Wobei p(h') die atmosphérische Dichte in Abhéngigkeit von der Hohe iiber dem Erdbo-
den angibt. Die atmospharische Tiefe bei der das Maximum der Teilchenanzahl erreicht
wird, wird mit Xp.x bezeichnet und ist von grofer Bedeutung fiir die Beschreibung von
Luftschauerereignissen.

Auf Basis der Sekundérteilchen lésst sich ein Schauer in vier Komponenten aufteilen (vgl.
Abbildung 2.2):

e Hadronische Komponente
e Elektromagnetische Komponente
e Myonische Komponente

e Neutrino-Komponente
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Rand der Atmosphére

myonische Komponente
Neutrinos

elektromagnetische pn ot Kt

Komponente '
hadronische Komponente

Abbildung 2.2: Schematischer Darstellung der verschiedenen Komponenten eines Luft-
schauers.

Im Folgenden soll die Entwicklung der elektromagnetischen sowie die der hadronischen
Komponente betrachtet werden.

2.3.1. Elektromagnetische Komponente

Die elektromagnetische Komponente eines Luftschauers setzt sich aus Elementarteilchen
zusammen, die hauptséchlich oder ausschlieflich elektromagnetisch interagieren. Dies sind
im Wesentlichen Photonen, Elektronen und Positronen. Fiir eine einfache Beschreibung des
elektromagnetischen Schauers werden nur die Prozesse der Paarerzeugung und Bremss-
trahlung betrachtet. Ein entsprechendes Modell wurde dafiir von Walter Heitler entwi-
ckelt [14]. Nach diesem kommt es bei Elektronen und Positronen nach dem Durchlaufen
einer Strahlungslange Xo immer zu Bremsstrahlung und damit zur zusétzlichen Emission
eines Photons. Der dafiir notwendige Einfluss eines elektromagnetischen Felds ist durch
weitere Teilchen oder Atomkerne der Atmosphére gegeben. Das abgestrahlte Photon er-
zeugt wiederum nach einer weiteren Strahlungslinge ein Elektron-Positron-Paar. Dieser
Prozess der Teilchenvermehrung findet statt bis die Energie pro Teilchen unter die Schwel-
le Eit gelangt und keine weitere Paarbildung moglich ist. Eine grafische Darstellung dieser
elektromagnetischen Kaskade findet sich in Abbildung 2.3.

Fiir das Heitler-Modell wird angenommen, dass sich die Energie des urspriinglichen Teil-
chens immer gleichméfig auf die Teilchen nach dem Prozess verteilt (und somit halbiert).
Nach einer durchlaufenen Weglénge von s = n- X besteht die elektromagnetische Kaskade
also aus

N, = 2" (2.5)
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines elektromagnetischen Schauers
durch das Heitler-Modell
Nach jeder Strahlungslange verdoppelt sich die Anzahl der Teilchen im
Schauer durch Bremsstrahlung oder Paarbildung. Die Entwicklung stoppt
wenn die Energie der einzelnen Teilchen die kritische Schwelle von ungefahr
Eoit =~ 80MeV in Luft unterschreitet. |7

Teilchen, wobei jedes dieser die Energie

E, = on

(2.6)
tragt. Dabei bezeichnet Ey die Energie des den Schauer auslosenden Primérteilchens. So-
bald die kritische Energie F.. erreicht wird, gilt also

Eg
EO ln (E rit)
Ecrit = —— = Nerit = 7 7oy

9imax In(2)

(2.7)

und der Prozess der Teilchenvermehrung stoppt. Ab dieser Stelle verlieren die Teilchen nur
noch Energie durch Ionisationsprozesse. Die maximale Teilchenanzahl Ny, und die Tiefe
des Schauermaximums X,x sind im Heitler-Modell dann gegeben durch:

E
Niax = 2"t = —%  E, (2.8)
crit
In (EEO_t)
Xmax = XO * Nerit = XO : W X IH(EO) (29)

Es zeigt sich also, dass die maximale Teilchenanzahl Ny, proportional zur Energie FEy
des Primaérteilchens ist, wahrend Npy.x logarithmisch von Fy abhangt. Diese Relationen
geben einen ersten Hinweis, wie aus Kennwerten eines Schauers auf Eigenschaften des
Primarteilchens geschlossen werden kann.
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Trotz der starken Vereinfachungen, die dem Heitler-Modell zugrunde liegen, sind diese
Vorhersagen in guter Ubereinstimmung mit detaillierten Simulationen von Teilchenschau-
ern [7].

2.3.2. Hadronische Komponente

Die hadronische Komponente eines Luftschauers wird durch Teilchen gebildet, die von ha-
dronischer Natur sind und iiber die starke Kraft wechselwirken. Ahnlich wie auch bei der
elektromagnetischen Komponente, kommt es durch Interaktion mit der Atmosphére zu ei-
ner Teilchenkaskade. Bei dieser entstehen Photonen, die wiederum der elektromagnetischen
Komponente des Schauers beisteuern.

Die hadronische Teilchenkaskade kann erneut in einer vereinfachten Form durch eine mo-
difizierte Art des Heitler-Modells beschrieben werden [15]. In diesem Fall entstehen nach
dem Durchlaufen von einer Wechselwirkungslidnge A nicht nur zwei Teilchen, sondern 3n
Pionen, welche gleichermafen auf 71, 7~ und 7° aufgeteilt werden. Die neutralen Pionen
zerfallen sofort in zwei hochenergetische Photonen

70—y + 7, (2.10)

welche eine elektromagnetische Kaskade, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, induzieren.
Die geladenen Pionen wiederum interagieren nach einer Wechselwirkungslange A mit der
Atmosphére und erzeugen erneut Pionen der drei Arten. Da sich die Energie der urspriing-
lichen Pionen auf ihre Zerfallsprodukte aufteilt, wird nach einigen Wechselwirkungsldngen
erneut eine kritische Energieschwelle von ET,, ~ 20 GeV erreicht. Unterhalb dieser Energie
konnen keine weiteren Pionen erzeugt werden und die bereits erzeugten Pionen zerfallen
zu Myonen und den zugehérigen Myon-Neutrinos:

= ut oy, (2.11)
T = u 40, (2.12)

Die Myonen haben nur eine kurze Zerfallsdauer, sodass niederenergetische den Erdboden
nicht erreichen, sondern zuvor zu Elektronen/Positronen und Neutrinos zerfallen.
pt — et +ve+ 1, (2.13)
poo—e + U+, (2.14)

Diese Zerfallsprodukte tragen wieder zu den verschiedenen Komponenten des Schauers bei.

2.4. Photonen als Primarteilchen der kosmischen Strahlung

Photonen als Primérteilchen der ultrahochenergetischen Strahlung sind aus verschiedenen
Griinden von besonderem Interesse. Im Gegensatz zu geladenen Teilchen erfahren sie bei
der Propagation durch das intergalaktische Medium keine Ablenkung durch Magnetfel-
der und sind somit winkeltreu. Wenn die Quellen fiir ultrahochenergetischen Photonen
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mit denen der geladenen Teilchen korreliert sind, lassen sich durch eine systematische rich-
tungsabhéngige Photonensuche Riickschliisse auf die Entstehung der kosmischen Strahlung
ziehen. Thre Eintreffrichtungen lieffen sich dann zum Beispiel mit den Position bekannter
astrophysikalischer Objekte vergleichen.

Aufserdem wére die Existenz ultrahochenergetischer Photonen ein Indiz fiir die Korrekt-
heit der Vorhersagen des GZK-Effekts (vgl. Abschnitt 2.2.1) und wiirde damit eine Unter-
driickung des differentiellen Teilchenspektrums der kosmischen Strahlung zu hohen Ener-
gien hin bestéatigen.

Ultrahochenergetische Photonen (UHE, engl.: ultra high energy) unterliegen bei ihrer Pro-
pagation durch das Universum der Wechselwirkung mit Hintergrundfeldern. Dabei kann
durch die Interaktion mit einem Photon der Hintergrundstrahlung eine elektromagnetische
Kaskade ausgelost werden, die einen Teil der Energie des urspriinglichen Photons wegtréagt:

PYUHE + ’YHintergrund — e:t — = ’yGeV-TeV + Tt (215)

Typische Energieverlustlangen werden fiir ein Photon bei diesem Prozess zwischen 7 Mpc

bis 15 Mpc bei 10!? eV und 5 Mpc bis 30 Mpc bei 102° eV geschiitzt [12].

Von ultrahochenergetischen Photonen induzierte Luftschauer unterscheiden sich in einigen
Punkten von denen, die durch Protonen oder Eisenkerne ausgelost werden. Zum einen
wird ein Photonen-Schauer stark durch die elektromagnetische Komponente dominiert,
da hadronische Interaktionen fiir Photonen stark unterdriickt sind. Daher werden im Un-
terschied zu einem vergleichbaren Protonen-Schauer viel weniger Myonen und Neutrinos
erzeugt. Zum anderen unterliegt die Wechselwirkung von ultrahochenergetischen Photo-
nen dem Landau-Pomeranchuk-Migdal-Effekt (LPM) [16], der die Rate fiir Paarerzeugung
und Bremsstrahlung bei Energien von > 10 eV zunehmend unterdriickt [6]. Aus diesem
Grund wird die Entwicklung des elektromagnetischen Schauers gebremst und die maximale
Teilchenanzahl wird erst bei einer hoheren atmosphérischen Tiefe erreicht. Der numerische
Wert von Xp.x liegt also bei einem durch Photonen induzierten Schauer hoher als bei
einem vergleichbaren Protonen-Schauer mit &hnlicher Primérenergie, was bedeutet, dass
sich ein Photonen-Schauer erst in einer geringeren Hohe iiber dem Erdboden entwickelt.
Diese Unterschiede werden genutzt, um die Art des Primérteilchens anhand von am Boden
gemessenen Observablen zu unterscheiden.

2.5. Nachweis geladener Teilchen

Da die vorliegende Bachelorarbeit einer zukiinftigen Suche mit dem Oberflaichendetektor
des Pierre-Auger-Observatoriums dienen soll, werden in diesem Abschnitt die notwendigen
physikalischen Zusammenhénge erlautert. Der Nachweis geladener Teilchen erfolgt dabei
iiber den Cherenkov-Effekt und dessen Detektion mit Photomultiplierréhren. Informatio-
nen zur der Bauweise des Oberflichendetektors finden sich in Abschnitt 3.1.
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2.5.1. Cherenkov-Strahlung

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch ein dielektrisches Medium, so werden Atome die-
ses Mediums léngs der Flugbahn des Teilchens kurzzeitig polarisiert. Bei der Relaxation
wird elektromagnetische Strahlung ausgesendet. Bei einem Teilchen, dessen Geschwindig-
keit v die Lichtgeschwindigkeit in dem Medium mit Brechungsindex n iibersteigt
c

v > = (2.16)
wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit bezeichnet, kommt es zwischen den einzelnen Ku-
gelwellen nicht mehr zu destruktiver Interferenz, sondern es bildet sich eine kegelférmige
Wellenfront, analog zu einem Uberschallkegel (vgl. Abbildung 2.4). Dieser Effekt ist nach
seinem Entdecker Pavel A. Cherenkov benannt [17].

Abgestrahltes
Cherenkov-Licht

Teilch‘énﬂugbahn

>

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Cherenkov-Effekts und Definition des
Cherenkov-Winkels.

Der Winkel zur Flugrichtung, unter dem das Medium die elektromagnetische Wellenfront
emittiert, wird als Cherenkov-Winkel 6 bezeichnet. Dieser hdngt von der Geschwindigkeit
v des geladenen Teilchens und dem Brechungsindex n des Mediums ab und ist iiber die
folgende Relation gegeben:

ot 1

vt fn
Dabei bezeichnet 8 = ¢ die auf die Vakuumlichtgeschwindigkeit normierte Geschwindigkeit
des Teilchens.

cos(f) = (2.17)

Das differentielle Energiespektrum der emittierten Photonen pro Wegstrecke dz und Fre-
quenz dw ergibt sich nach Frank und Tamm zu der folgenden Formel [18]:
?’E 7%

oda = 4ﬂeoc2wsin2(9(w)) (2.18)
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Dabei bezeichnet Z die Ladungszahl des Teilchens und ¢y die elektrische Feldkonstante.
Der Cherenkov-Winkel §(w) ist iiber den Brechungsindex frequenzabhéngig. Teilt man die
obige Relation nun durch die Energie E, = hw eines einzelnen Photons, so erhélt man das
differentielle Teilchenspektrum

AN o, .,
oda EZ sin“(0(w)). (2.19)

Die Konstanten wurden dabei tiber die Feinstrukturkonstante o zusammengefasst.

2.5.2. Photomultiplierréhren

Da die Lichtsignale, die iiber den Cherenkov-Effekt in den Tanks des Oberflichendetektors
ausgeldst werden, nur sehr schwach sind, werden sie zur Detektion mit Photomultiplier-
rohren (PMT) verstérkt und in elektrische Signale umgewandelt.

Eine solche PMT besteht aus einer evakuierten Kammer, in der zwischen einer Anode
und Photokathode mehrere Dynoden wechselseitig angebracht sind. Durch das Anschliefsen
einer Spannung zwischen Anode und Kathode, wird einer Potentialdifferenz erzeugt, die
stufenweise auch an den Dynoden anliegt. Dazu werden diese mit zwischengeschalteten
elektrischen Widerstdnden miteinander und der Kathode sowie Anode verbunden. Der
Aufbau ist in Abbildung 2.5 verdeutlicht.

Dynoden
Photoelektron
Anode
O
|:R] Messausgang
O
Photokathode
O O
—_ + 1
Beschleunigungsspannung =
1-2kV

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau einer PMT

Trifft nun ein Photon von aufen auf die Photokathode, so 16st es auf der Innenseite der
PMT durch den Photoeffekt ein einzelnes Elektron aus. Dieses wird aufgrund der angeleg-
ten Spannung von Dynode zu Dynode beschleunigt und 16st dort jeweils beim Auftreffen
weitere Elektronen aus, die das Signal stufenweise verstédrken. Es kommt zu einer Art
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Elektronenkaskade, die beim Auftreffen auf der Anode iiber einen weiteren elektrischen
Widerstand zum positiven Pol hin abfliefft. An diesem Widerstand kann nun ein Span-
nungsabfall gemessen werden, der proportional zur Intensitéit des einfallenden Lichts ist
und als Signal interpretiert wird.

3. Pierre-Auger-Observatorium

Das Pierre-Auger-Observatorium ist das derzeit grofte Experiment zur Vermessung ul-
trahochenergetischer kosmischer Strahlung durch die Detektion ausgedehnter Luftschauer.
Es befindet sich in der argentinischen Provinz Mendoza, nordostlich der Kleinstadt Ma-
largiie. Das Observatorium war bis 2008 in Konstruktion und dient aber schon seit 2004
zur Detektion kosmischer Strahlung in einem Energiebereich von E > 107 eV. Viele der
neueren Erkenntnisse iiber die Natur der kosmischen Strahlung basieren auf Daten, die am
Pierre-Auger-Observatorium gemessen wurden. Dort wird insbesondere nach ultrahoch-
energetischen Primérteilchen gesucht und die Zusammensetzung der primaren kosmischen
Strahlung zu den hochsten Energien hin analysiert [19].

Die Detektion erfolgt tiber zwei unabhéngige Detektorsysteme, dem Oberflaichendetektor
(SD) und dem Fluoreszenzdetektor (FD), die eine Fliche von 3000km? abdecken. Ein
schematisches Layout der Detektorsysteme ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Kom-
bination der beiden Systeme zu einem Hybriddetektor liefert Daten von herausragender
Qualitat fiir die Rekonstruktion von Schauereignissen. Neben diesen beiden Systemen gibt
es seit einigen Jahren auch Erweiterungen, die die Detektorsysteme ergdnzen. Die Basis
fiir den Fluoreszenzdetektor bildet die Anregung der Luftmolekiile durch Wechselwirkung
mit geladenen Teilchen aus dem Schauer. Die Molekiile emittieren die zusétzlich Energie
darauf isotrop in Form von Photonen im UV-Bereich, welche mit den Teleskopen des Fluo-
reszenzdetektors detektiert werden. Voraussetzung dafiir ist, dass sich zu dem Zeitpunkt
des Schauers keine anderen Lichtquellen im Sichtfenster der Teleskope befinden und das
schwache Leuchten nicht durch andere Effekte absorbiert wird. Somit kann der Fluores-
zenzdetektor nur in klaren mondlosen Néchten betrieben werden, was eine Betriebsdauer
von ~ 15% ergibt [19].

Der Oberflachendetektor hingegen kann durchgéngig betrieben werden. Fiir bisherige rich-
tungsabhéngige Suchen nach Photonen als Primérteilchen der kosmischen Strahlung wur-
den Hybriddaten aus der Kombination beider Detektorsysteme verwendet (vgl. [22]). Wird
hingegen nur auf die Daten des Oberflichendetektors zuriickgegriffen, so kann eine wesent-
lich hohere Statistik erreicht werden.

Da in der vorliegenden Bachelorarbeit ausschliefslich Observablen, die aus der Beobachtung
mit dem Oberflaichendetektor stammen, analysiert werden, soll die Funktionsweise dieses
Detektorsystems hier im Besonderen erldutert werden.
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Abbildung 3.1: Position und Aufbau des Pierre-Auger-Observatoriums
(a) Position des Observatoriums in Argentinien [20]
(b) Jeder der einzelnen Punkte entspricht einer Detektorstation des SD.
Auferdem sind die vier Detektorstiitzpunkte des FD mit den Blickwinkeln
der sechs einzelnen Fluoreszenzteleskope eingezeichnet. [21]

3.1. Oberflachendetektor

Der SD des Pierre-Auger-Observatoriums besteht aus 1660 zylinderférmigen Wasser-Cherenkov-
Detektoren (WCD), die in einem Dreiecksmuster mit je 1500 m Abstand auf der Fléche

des Observatoriums aufgestellt sind. Die WCDs arbeiten dabei vollstdndig autonom und
werden dazu iiber Solarmodule mit Strom versorgt. Eine schematische Darstellung findet
sich in Abbildung 3.2.

Jeder der WCDs ist mit 12m3 hochreinem Wasser gefiillt, in dem die geladenen Teil-
chen des Schauers beim Durchlaufen des Wassers aufgrund des Cherenkov-Effekts in Flug-
richtung Photonen emittieren. Die Innenwand des Wasser-Cherenkov-Tanks ist mit einer
UV-reflektierenden Schicht ausgekleidet, um einer Absorption des Lichtsignals entgegen-
zuwirken. Dieses Licht wird in den Tanks durch drei unabhéangige PMTs an der Deckelseite
aufgefangen und in ein elektrisches Signal umgewandelt, das digitalisiert und tiber einen
Radiosender an die Datenerfassungszentrale (CDAS) {ibermittelt wird. Das Signal eines
WCDs wird {iblicherweise in Einheiten von VEM (engl.: vertical equivalent muon) ange-
ben. Dabei entspricht 1 VEM dem Signal, das ein Myon beim vertikalen Passieren des
Tanks auslost. Die Position der Detektorstation und die genauen Zeiten werden iiber ein
GPS-Modul bestimmt.

Fiir eine vollstdndige Detektion eines Schauers miissen mehrere Detektorstationen in zeit-
licher Koinzidenz ein Signal messen. Aus den Ankunftszeiten der Schauerfront und der
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GPS antenna

Abbildung 3.2: Foto eines Wasser-Cherenkov-Detektors mit beschrifteten Komponen-
ten [19]

Signalstarken lasst sich der Mittelpunkt und die urspriingliche Richtung des Luftschauers
rekonstruieren. Ublicherweise wird diese Rekonstruktion durch die Daten des FD erginzt.
Die Energie des Primérteilchens ldsst sich aus dem interpolierten Signal (S1900) bei 1000 m
Entfernung zur Schauerachse bestimmen. Auch hier kénnen Daten des FD fiir die erweiterte
Rekonstruktion benutzt werden.

4. Simulationsdaten

Fiir eine systematische Untersuchung der Eigenschaften ausgedehnter Luftschauer wer-
den Simulationen genutzt. Bei der Messung von tatsédchlichen Luftschauerereignissen ist
der Ausgangszustand des Prozesses noch unbekannt und muss aus den Daten rekonstru-
iert werden. Dazu gehoren die Art des Primérteilchens, die urspriingliche Energie Ey, der
Zenit-Winkel 6 und viele weitere Grofen. Um die Funktionsweise des Detektors und der
Rekonstruktion zu tiberpriifen, nutzt man, wie in vielen anderen Bereichen der Teilchen-
physik auch, Monte-Carlo basierte Computersimulationen, bei denen der Ausgangszustand
frei wihlbar ist und die einzelnen Schritte der Luftschauerentwicklung bis hin zu Detektion
beliebig betrachtet werden konnen.

Anhand eines breiten Simulationsdatensatzes, bei dem der Detektionsprozess bis hin zur
Rekonstruktion realistisch durchgefiihrt wurde, kann man systematische Auswahlverfahren
entwickeln, um wie in diesem Fall zwischen den Arten von Primérteilchen zu unterscheiden.
Gleichzeitig kann dabei die Wirkungsweise und Effizienz dieser Verfahren iiberpriift werden,
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da die wahren (fiir die Generierung verwendeten) Werte vorliegen.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Qualitdat dieser Methodik stark von der Genauigkeit
der bisherigen theoretischen Erkenntnissen iiber die Wechselwirkung von ultrahochenerge-
tischen Elementarteilchen sowie Hadronen abhéngt. Diese Daten stammen weitestgehend
aus Beschleunigerexperimenten bei geringeren Energien und werden fiir die Anforderungen
der Astroteilchenphysik zu den entsprechenden Energieskalen hin extrapoliert.

Die Analyse in der vorliegenden Bachelorarbeit beruht ebenfalls auf zuvor erstellten Luft-
schauersimulationen. Die Eckdaten des verwendeten Datensatzes werden in dem folgenden
Abschnitt ndher erlautert.

4.1. Angaben zum verwendeten Datensatz

Es handelt sich bei dem verwendeten Datensatz um bereits angefertigte Luftschauer- und
Detektorsimulationen der sogenannten ,,Napoli-+Praha libary*.

Die Luftschauersimulationen wurden dabei mit der Software CORSIKA |23] in der Version
7.6400 erstellt. Als hadronisches Wechselwirkungsmodell wurde EPOS LHC [24] verwen-
det. Der Datensatz enthélt einen etwa gleichgroffen Anteil aus Photon- und Protonereig-
nissen, bei denen einen Zenitwinkel im Intervall 0° < 0 < 65° simuliert wurde. Bei grofseren
Winkeln durchlduft ein Schauer eine deutlich erh6hte Wegstrecke in der Atmosphére und
trifft damit erst in einem spéteren Entwicklungsstadium auf den am Erdboden befindli-
chen Detektor. Zudem ist die Rekonstruktion des Schauers durch den Oberflachendetektor
zunehmend schwierig, wenn der Schauer in einem flachen Winkel auf das hexagonale Detek-
torgitter trifft. Aufgrund dessen wurde sich hier auf das oben genannte Intervall beschrankt.
Da das Verhalten vieler Observablen auch mafgeblich von der Primérenergie Ejy abhéngt,
wurde der Datensatz, der insgesamt zwischen 10'8° eV und 102%? eV liegt, dahingehend in
drei verschiedene Bins eingeteilt:

Kurze Notation Bingrenzen
E1875 18,5 < 1Og10(E0 [GV]) < 19,0
Eig0 19,0 < logyo(Ep [eV]) < 19,5

Es ist zu beachten, dass fiir das Binning die in der Generierung verwendeten Werte Eyic
der Primarenergie genutzt wurden. Diese kénnen sich von den rekonstruierten Werten Egp,
die bei der Analyse eines echten Schauerereignisses verwendet werden wiirden, auch sys-
tematisch unterscheiden. Im Folgenden sind fiir das Binning der Primérenergie immer die
Monte-Carlo Werte Ehc gemeint, insofern dies nicht explizit anders erwahnt wird. Die
Simulation des Detektors erfolgte tiber das Auger Offline Software Framework [25] in der
Version v3r99p2a. Dabei wurden sowohl SD als auch FD in einer idealen Detektorkonfigura-
tion simuliert. Fiir eine effiziente Nutzung der Rechenkapazitédten wurde fiir den Datensatz
auf Resampling zuriickgegriffen, das bedeutet, dass ein bereits von CORSIKA generierte
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Luftschauer mehrmals, mit jeweils verschiedenen Ankunftsrichtungen, fiir die Detektorsi-
mulation genutzt wird. Bei dem niedrigsten Energie-Bin E1g 5 wurde dies pro Luftschauer
10 mal durchgefiithrt, bei den anderen beiden Energie-Bins wurden die Schauer in der
Detektorsimulation jeweils 5 mal wiederverwendet.

Auf den Datensatz wurden minimale Selektionsschnitte angewendet, um die Statistik mog-
lichst umfassend zu halten, aber gleichzeitig eine qualitativ hochwertige Auswertung zu
ermdglichen. Dazu wurden die folgenden Selektionskriterien genutzt:

o 6'T'5-Trigger
e Rekonstruierter Zenitwinkel fgp < 60°

e Eine LDF (laterale Signalverteilung, vgl. Abschnitt 6.2) muss rekonstruiert werden
kénnen

e Vom SD rekonstruierte Primérenergie Esp > 1010 eV

Dabei setzt der 6T5-Trigger voraus, dass die SD-Station mit dem hochsten Signal zum
Zeitpunkt des Luftschauers von 6 aktiven Nachbarstationen umgeben ist, dass also ein
vollstandiges Hexagon fiir die Analyse gegeben ist. Auf Basis dessen ist eine prézise Re-
konstruktion der Schauergeometrie moglich, was insbesondere fiir eine richtungsabhéngige
Suche von essenzieller Bedeutung ist. Zusétzlich wird hier auch der rekonstruierte Zenit-
winkel fsp auf einen Wert < 60° beschrankt, um in Rekonstruktion der Ankunftsrichtung
grobe Fehler auszuschlieften. Das Kriterium fiir die erfolgreiche Rekonstruktion einer LDF
wird fiir das spéatere Anpassen einer Funktion an diese Verteilung und der Formulierung von
darauf aufbauenden Observablen bené6tigt, wiahrend die letzte geforderte Bedingung erneut
grobe Unstimmigkeiten in der Rekonstruktion des Schauerereignisses vermeiden soll. Da
die Rekonstruktion der Primérenergie grofseren Ungenauigkeiten unterliegen kann, wurde
hier nur ein schwache Grenze gefordert, die sich deutlich von den Werten unterscheidet,
die in der Generierung verwendet wurden.

4.2. Umfang des Datensatzes

Der urspriingliche Datensatz wurde fiir Teile der Observablenstudie verkleinert, um den
Rechenaufwand bei ersten Analysen und wenig erfolgversprechenden Observablen gering
zu halten. Stattdessen wurden die Observablen, die sich anfangs auf dem reduzierten Da-
tensatz giinstig gezeigt haben, dann auch auf dem kompletten Datensatz untersucht. Die
Représentativitat ist durch zuféllige Auswahl von ~ 1/20 der Ereignisse aus dem vollstan-
digen Datensatz in der reduzierten Fassung weiterhin gegeben. In der folgenden Analyse
wird immer die Angabe gemacht, welcher der beiden Datensétze jeweils betrachtet wird.

Insgesamt verfiigen die beiden Versionen des Datensatz iiber die folgenden Anzahlen von
generierten Luftschauerereignissen:
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reduziert vollstandig
Energie-Bin v P v P

18,5 < log,o(Ewmc [eV]) < 19,0 1875 2256 37581 45324
19,0 < logo(Emc [eV]) < 19,5 2211 1148 44353 22965
19,5 < logo(Euc [eV]) < 20,0 1935 1133 35511 22823

Tabelle 4.1: Anzahl der generierten Luftschauerereignisse in dem fiir die Analy-
se verwendeten Datensatz
Die jeweiligen Anzahlen sind aufserdem nach der Art des Primérteilchens (Pho-
ton oder Proton) aufgeschliisselt.

5. Trennkraft einzelner Observablen

Das iibergeordnete Ziel dieser Analyse ist die effiziente Identifikation von Photonen-induzierten
Ereignissen gegeniiber solchen die von Protonen oder schweren Kernen ausgelost wurden.
Dabei kénnen die Schauer eines beliebigen Kerns éX in guter Naherung als eine Superpo-
sition von A einzelnen Protonenschauern betrachtet werden [26]. Aus diesem Grund soll

in der folgenden Analyse die effiziente Unterscheidung von Photonen gegeniiber Protonen
als Primaérteilchen im Vordergrund stehen.

Um zwischen den verschiedenen Schauertypen zu unterscheiden, steht eine Vielzahl an pro
Ereignis vom Detektor gemessenen Observablen zur Verfiigung. Die grofstmdogliche Statis-
tik erhélt man dabei, wenn ausschliefslich Observablen genutzt werden, die aus den Daten
des SD rekonstruiert werden koénnen. Dies liegt daran, dass der Oberflichendetektor eine
nahezu durchgingige Betriebszeit besitzt und man nicht, wie zum Beispiel bei hybriden
Analysen in Kombination mit dem FD, auf das Vorherrschen passender Beobachtungsbe-
dienungen angewiesen ist.

Im Folgenden soll zunéchst erldutert werden, wie die Trennkraft einer Observable charak-
terisiert wird und welche Kennwerte dabei eine Rolle spielen, bevor dies auf eine Liste
ausgewahlter SD-Observablen angewandt wird. Als Beispiel dient dafiir hier die Obser-
vable Xpax, die in vorherigen Analysen erfolgreich fiir die Unterscheidung zwischen den
verschiedenen Primérteilchen-Typen genutzt wurde und daher hier als Referenz dienen soll.
Bei Xax handelt es sich, wie bereits in Abschnitt 2.4 erldutert, um die atmosphérische
Tiefe des Schauermaximums, welches direkt mit der Art des Primérteilchens korreliert.
Die Observable lédsst sich aber nicht direkt aus den Daten des SD ableiten, sondern wird
iiblicherweise aus der Beobachtung durch den FD bestimmt und daher auch nicht in der ei-
gentlichen Analyse untersucht. Durch die Verwendung von Monte-Carlo-Simulationsdaten
besteht dennoch Zugriff auf einen umfangreichen Satz von Werten dieser Observable bei
verschiedenen Luftschauerereignissen. Es ist zu beachten, dass es sich dabei jedoch um die
Werte von Xpax handelt, die direkt aus der Generierung stammen und damit nicht durch
eigentlich vorgeordneten Schritte der Detektion und darauf folgenden Rekonstruktion ver-
zerrt wurden.



18 5 TRENNKRAFT EINZELNER OBSERVABLEN

Die Trennkraft einer Observable bezeichnet die Fahigkeit, allein aufgrund von Werten
dieser Grofe eine Aussage liber die Art des Primérteilchens treffen zu kénnen. Dazu wurde
die Verteilung von X, jeweils in den verschiedenen Energie-Bins des in Abschnitt 4.2
beschriebenen reduzierten Simulationsdatensatz aufgetragen. Der dabei entstandene Plot
fiir den niedrigsten Energie-Bin findet sich in Abbildung 5.1. Die der beiden anderen sind
in Anhang A.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Verteilungen der Observable Xp.x im niedrigsten Energie-Bin 18,5 <
log;o(Emc [eV]) < 19,0. Der Datensatz der Photonen-Ereignisse ist in blau
darstellt, Protonen-Ereignisse sind rot.

Fiir den hier aufgefiihrten Energie-Bin von 10'%°eV bis 10'%0eV liegt das Mittel der
Photonenverteilung bei 933,3 gcm™2, fiir Protonen bei 794,8gcm™2, was einer Differenz
von etwa 140 g cm ™2 entspricht. Dies stimmt mit den Erwartungen nach dem LPM-Effekt
iiberein, dass die Entwicklung eines Photonenschauers gegeniiber Protonen-induzierten un-
terdriickt ist. Die beiden Verteilungen haben allerdings auch eine Breite, die im Sinne der
Standardabweichung fiir beide Teilchensorten rund 60 gcm™2 entspricht. Dadurch kommt
es zu einer Uberschneidung der Verteilungen, die eine Unterscheidung zwischen Photon
und Proton auf Basis eines einzelnen Ereignisses erschwert.

Fiir die Quantifizierung der Trennkraft einer Observable wird dabei der Giitefaktor (engl.:
merit factor) n benutzt. Dieser hdngt nur von den jeweiligen Mittelwerten g, und g,
sowie den entsprechende Standardabweichungen o, und o, zweier Verteilungen ab und ist
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folgendermaifsen definiert:
_ |1y — i

n
\/03—1—012,

Er kann als ein Maf fiir die Uberschneidung von Verteilungen betrachtet werden. Sind die
beiden Mittelwerte von dhnlicher Grofse oder die Breite der Verteilungen recht grofs, so ist
1 =~ 0 und die Trennkraft der Observable sehr niedrig. Fiir einen Wert von n der hingegen
gegen 1 oder dariiber geht, spricht man tiblicherweise von einer guten Trennkraft.

(5.1)

Fiir kompliziertere Verteilungen eignet sich der Giitefaktor nurmehr begrenzt fiir die Quan-
tifizierung der Trennkraft. Da 7 lediglich von den Mittelwerten und Breiten der Vertei-
lungen abhéngt, ist die Definition strenggenommen nur fiir symmetrische Verteilungen
sinnvoll. Oft kommt es aber vor, dass Observablen stark asymmetrische Verteilungen mit
komplexeren Strukturen besitzen. Aufgrund dessen wird der Giitefaktor durch die Unter-
grundunterdriickung p bei einer bestimmten Signaleffizienz ¢ erginzt, die die Form der
Verteilungen berticksichtigt. Dabei gilt ein Photonenereignis als Signal und ein Protoner-
eignis als Untergrund. Fiir eine Observable mit ., > 1, und einem gegebenen Observablen-
Schnitt zcy sind p und e folgendermafen definiert:

Np(ﬂj‘ < ~Tcut)

=" 5.2
P ]\fp7 total ( )
>
e = Nz > zew) (5.3)
N’y,total

Hier bezeichnet N, bzw. N, die Anzahl der Ereignisse im Datensatz, die unter bzw. iiber
dem Schnitt-Wert liegen, wihrend Np, otal Und Ny total fiir die Gesamtzahl der jeweiligen
Ereignisse im Datensatz steht. Im Falle von p, < p, miissen die Vergleichszeichen in den
Ungleichungen der obigen Relationen jeweils umgedreht werden. Fiir die Beschreibung der
Trennkraft wird oft die Untergrundunterdriickung als Funktion der Signaleffizienz p(e) ge-
nutzt. Dafiir wird zunéchst aus dem gewiinschten Wert fiir £ durch eine Analyse der Photo-
nenverteilung der zugehorige Schnitt-Wert x.,y bestimmt. Aus diesem kann dann entspre-
chend der obigen Relation die Untergrundunterdriickung abgezéhlt werden. Als Kenngrofse
fiir die Trennkraft wird haufig die Untergrundunterdriickung bei einer Signaleffizienz von
50% angegeben. Mit steigendem Wert von p(e = 0,5) steigt auch die Trennkraft. Definiti-
onsgemif ist p zwischen 0 und 1 beschrinkt, wobei ein Wert von 0, 5 einer Uberschneidung
der Mediane der Verteilungen und damit einer schwachen Trennkraft entspricht.

Tréagt man p(e) iiber den gesamten Bereich auf, so spricht man von einer ROC-Kurve
(engl.: receiver operating characteristic). Fiir die Observable X ax ist das in Abbildung 5.2
dargestellt.

In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse fiir die Trennkraft der Observablen Xy,,x zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass sowohl fiir Photonen als auch fiir Protonen die Mittelwerte der
Verteilungen mit steigender Energie ebenfalls grofier werden. Bei den durch Photonen in-
duzierten Ereignissen ist dieser Effekt stérker ausgeprigt als bei den Proton-induzierten.
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Abbildung 5.2: ROC-Kurve der Observable X;,,x im niedrigsten Energie-Bin
F1s,5-
Neben dem Verlauf der Kurve wird auch p(0,5) in Naherung angegeben. Als
Basis dienen die Verteilungen aus Abbildung 5.1. Die entsprechenden Dar-
stellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich in Anhang A.1.

Dadurch wéchst mit steigender Energie auch der Abstand der Verteilungen. Da die jewei-
ligen Breiten nicht in dem gleichen Maf ansteigen, sinkt der Anteil der Uberschneidung,
wodurch sich beide Kennwerte der Trennkraft,  und p(0,5), verbessern. Das Absinken
von 7 im groften Energie-Bin F1g5 ist als Einfluss der geringen Statistik und daraus re-
sultierenden relativ groften Fluktuation im reduzierten Datensatz zu interpretieren und
lasst sich nicht im vollstdndigen Satz reproduzieren. In der zugehorigen Abbildung A.1
in Anhang A.1 zeigt sich das in der Verbreiterung der Verteilung fiir die Photonenereig-
nisse. Die dort auftretenden Spriinge im Verlauf er Verteilung deuteten auf den Einluss
der geringen Statistik hin. Es kann also insgesamt gesagt werden, dass die Trennkraft von
Xmax mit steigender Energie grofser wird. Das ist, wie im Folgenden gezeigt wird, bei den
meisten Observablen der Fall, da durch den mit steigenden Energie grofser werdenden Ein-
fluss des LPM-Effekts sich auch die Charakteristik der beiden Schauertypen zunehmend
unterscheidet und somit eine Trennung der zwei Primérteilchentypen erleichtert wird.
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Photonen Protonen

Energie-Bin  u [gem™2] o [gem™2] pgem™2] o gem™2]  n  ple =0,5) [%]

Eigs 933,3 65,82 7948 5845 1,57 96,98
Elg0 985,1 81,00 821,3 58,95 1,64 98,26
Elos 1042,0 114,80 848.0 56,15 1,51 99,03

Tabelle 5.1: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen X,ax
Angegeben sind die Mittelwerte u sowie die Standardabweichungen o der bei-
den Verteilungen in den Energie-Bins. Aus diesen wurde der jeweilige Giite-
faktor n nach (5.1) berechnet. Auferdem ist die Untergrundunterdriickung bei
einer Signaleffizienz von 50% angegeben.

6. Vorstellung der analysierten Observablen

Die oben aufgefiihrte Analyse wurde in dieser Form fiir eine breite Liste an mdglichen Ob-
servablen, die auf den Daten des SD basieren, ausgefiihrt. Als Basis diente dafiir zunéchst
der reduzierte Datensatz, auf dem die Trennkraft der Observablen untersucht wurde. Bei
einer Auswahl von Observablen, die sich dabei als besonders vielversprechend zeigten oder
durch ihre haufige Verwendung in fritheren Studien in Betracht gezogen wurden, folgt dar-
auf auch noch eine erweiterte Analyse auf dem vollstdndigen Simulationsdatensatz. Bei den
jeweiligen Observablen wird im Folgenden dann angegeben, auf welcher Version des Daten-
satzes die Aussagen iiber die Trennkraft beruhen. Die hier aufgefiihrten Verteilungen und
ROC-Kurven entstammen, sofern nicht anders angegeben, immer dem hochsten Energie-
Bin 19,5 < logo(E£[eV]) < 20,0, da hier die Struktur und Trennung der Verteilung am
deutlichsten sichtbar ist. Die entsprechenden Grafiken fiir die anderen Energie-Bins sind
in Anhang A.1 aufgefiihrt.

Dabei kann grundlegend zwischen drei Arten von Observablen unterschieden werden:

e Einfache Observablen, die sich direkt aus den Messdaten extrahieren lassen, oder
zusammengesetzte, die sich nicht in die beiden anderen Kategorien einordnen lassen
(hier: maxTrigDist, nstations, Teurv, Sb),

e Observablen, die auf einem Fit an die lateralen Signalverteilung (LDF, engl.: lateral
densitiy function) beruhen (hier: S1000, 3, 7, X2xe/ndf, LLpF),

e Observablen auf Basis der Signalanstiegszeit (Risetime) in den Detektorstationen
(hier: RT pean, RT1000, RT04)-

Die genauen Definitionen der Observablen finden sich in den néchsten Abschnitten. In dem
direkt folgenden Abschnitt soll zundchst die erste Kategorie behandelt werden, wiahrend
LDF-Fit-basierte Observablen in Abschnitt 6.2 und Risetime-basierte in Abschnitt 6.3
besprochen werden.
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6.1. Unabhangige Observablen
6.1.1. maxTrigDist

Die Observable mazTrigDist steht fir den Abstand der am weitesten von der Schauer-
achse entfernten SD-Station, die zum Zeitpunkt des Ereignisses noch ein Signal gemessen
hat. Die Trennkraft dieser Grofe beruht auf der Charakteristik fiir Photonenschauer, sich
vorwiegend elektromagnetisch zu entwickeln. Aufgrund der geringeren Menge an hadroni-
schen und photonuklearen Wechselwirkungen fachert ein Photonenschauer nicht so stark
auf, wie ein Protonenschauer vergleichbarer Energie. Es werden weniger Myonen erzeugt,
die typischerweise einen hohen Transversalimpuls nach dem Zerfall der hadronischen Ur-
sprungsteilchen tragen. Daher konzentriert sich die Anzahl der geladenen Teilchen eher auf
das Schauerzentrum und die laterale Signalverteilung féllt steiler ab. Da die Steilheit der
Verteilung bei konstanter Energie hochkorreliert zu maxzTrigDist ist, lasst sich so zwischen
den Primérteilchentypen unterscheiden.

Die Verteilungen der Observable wurde analog zur vorangegangenen Beispielanalyse von
Xmax im reduzierten Datensatz untersucht und daraus die Trennkraft von maxTrigDist
bestimmt. Die entsprechenden grafischen Darstellungen finden sich in unter Abbildung 6.1.

maxTrigDIst proton
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Overflow 0 =

maxTrigDist photon 0.8
Entries 1935 E
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RMS 4825 L
Underflow 0.005195 0.6
Overflow 0 a

—— Proton primaries L
—— Photon primaries r

\

0.2—|p: 0.981465

at &: 0.499742

P

o P IR B B 0 - ‘
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Max triggered distance [m] €
(a) (b)

Abbildung 6.1: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen
maxTrigDist fiir den Energie-Bin Ejg 5 in dem reduzierten Datensatz. Die
entsprechenden Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden
sich im Anhang A.1 in Abb. A.2.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.1 aufgefiihrten Kennwerte.

Es ist deutlich sichtbar, dass die Mittelwerte beider Verteilungen bei steigender Energie
ebenfalls grofer werden. Das entspricht der Erwartung, dass hoher-energetische Schauer
sich stérker ausweiten als solche von niedrigerer Energie. Zudem steigt auch die Trennkraft
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Photonen Protonen

Energie-Bin g [m] o [m|] p[m] om] n ple=05)[%]

Eiss 1651 3152 2051 4162 0,77 91,36
Ei90 2069 353,1 2604 4759 0,90 94,08
Eigs 2510 4825 3240 5250 1,02 98,15

Tabelle 6.1: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen maxTrigDist.

der Observablen, sodass insbesondere im hochsten Energie-Bin E1g 5 von einer guten Tren-
nung gesprochen werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass durch starke Korrelation ein
préazise Rekonstruktion der Primérenergie notwendig ist, um die Observable maxTrigDist
effektiv nutzbar zu machen. Dies gilt fiir den Grofiteil der im Folgenden betrachteten Ob-
servablen.

6.1.2. ngations

Die Observable ngtations bezeichnet die Anzahl der SD-Stationen, die zum Zeitpunkt des
Schauereignisses ein Signal gemessen haben. Auch wenn es sich dabei um eine diskrete Zahl
handelt und nicht wie bei den anderen Observablen um eine kontinuierliche Gréfe, kann
diese fiir die Unterscheidung von Photonen gegeniiber Protonen genutzt werden. Ahnlich
wie auch fiir die vorangegangene Observable beruht die Trennkraft von ngtations auf dem
steileren Abfall der LDF fiir Photonen gegeniiber Protonen. Dadurch werden im Mittel
bei einem Photonenschauer weniger SD-Station ausgelost als bei einem Protonenschauer
vergleichbarer Energie.

Die Trennkraft der Observable wurde hier auf dem vollstdndigen Datensatz analysiert. Die
aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den hochsten Energie-Bin Eyg 5
finden sich in Abbildung 6.2.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.2 aufgefiihrten Kennwerte.

Photonen Protonen
Energie-Bin U o 1 o n  ple=0,5) [%]
Fiss 5048 1444 8060 1,761 0,93 94,66
Ei90 8597 2290 1244 2,658 1,09 98,76
Eigs 11,49 3,755 18,16 4,122 1,19 99,28

Tabelle 6.2: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen ngtations-

Die Vorteile von ngtations liegen in der einfachen Bestimmung von Observablenwerten und
der hohen Trennkraft, die sich auch schon bei geringen Energien {iber dem Niveau vergleich-
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Abbildung 6.2: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen ngiations
fiir den Energie-Bin E1g 5 im vollsténdigen Datensatz. Die Stufenform der
ROC-Kurve folgt aus der diskreten Natur der Observable. Die entspre-
chenden Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im

Anhang A.1 in Abb. A.3.

e

0.

=3
®

o
b

0.2

Normalized Entries
< < S <
>
T T ‘ LI ‘ L ‘ LI ‘ LI ‘ T

o
2]
e~

o
o

barer Observablen befindet. Aufgrund dessen bietet sich ngtations als ergénzende Observable
bei Kombination gut an, als Einzelobservable ist ngtations jedoch eher ungeeignet, da die
ganzzahlige Natur ausschlieflich grobe Schnitte erlaubt.

6.1.3. rcurv

Die Observable 7y bezeichnet den Kriimmungsradius (engl.: radius of curvature) der
Schauerfront, der aus den Ankunftszeiten des Signals bei den einzelnen SD-Stationen be-
rechnet wird. Dies entspricht einer Minimerung der Form

N [e(t; — to) — [Ra — &)
oo § i =57 o
=1

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, ty die Ankunftszeit des Schauers im Kriimmungszentrum,
a den Einheitsvektor in Schauerrichtung, &; die Positionen der Detektorstationen relativ
zur Schauermittelpunkt und o, die Unsicherheit auf den Ankunftszeiten bezeichnet [27].

Der Kriimmungsradius héngt mit der atmosphérischen Tiefe der Entstehung der den De-
tektor erreichenden Teilchen zusammen und ist aufgrund dessen stark mit X, korreliert,
wodurch sich die Trennkraft auf den Primérteilchentyp ergibt. Dabei kann die Schauerfront
als Uberlagerung von bei der Teilchenentstehung produzierten Teilfronten in Kugelform
angesehen werden. reu ergibt sich dann als eine Art Mittelwert der zugehorigen Kriim-
mungsradien. Bei einem Photonenschauer entsteht der Grofsteil der Teilchen tiefer in der
Atmosphére als bei einem Protonenschauer vergleichbarer Energie, so dass dort im Mittel
kleinere Werte fir r¢u erreicht werden.
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Die Trennkraft der Observable wurde hier auf dem vollstéindigen Datensatz analysiert. Die
aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den hochsten Energie-Bin Eig 5
finden sich in Abbildung 6.3.
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Abbildung 6.3: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen rcyry
fiir den Energie-Bin E1g 5 im vollsténdigen Datensatz. Die Stufenform der
ROC-Kurve folgt aus der diskreten Natur der Observable. Die entspre-
chenden Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im

Anhang A.1 in Abb. A.4.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.3 aufgefiihrten Kennwerte.

Photonen Protonen

Energie-Bin g [m| o|m| wp[m] o[m] n  ple=0,5)]|%]

Eig5 9930 2900 9838 3194 0,02 55,86
Eigp 7986 2993 10320 3195 0,53 76,23
Eig5 7266 3062 11210 3164 0,89 96,30

Tabelle 6.3: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen 7cyyy.

Fiir die Rekonstruktion von rcyur werden mindestens fiinf Detektorstationen mit einem Si-
gnal beno6tigt. Insbesondere bei niedrigen Primérenergien und damit geringen rdumlichen
Ausdehnungen kann es aber vorkommen, dass bei dem Schauereignis aufgrund des ver-
héltnisméfkig hohen Detektorabstands nur 4 oder weniger SD-Stationen ausgelost werden.
Dann kann fiir re,,v kein verléasslicher Wert rekonstruiert werden. Fiir die Analyse des Si-
mulationsdatensatzes, aber auch der potentiellen Anwendung auf tatsdchlichen Messdaten,
ergibt sich dadurch ein weiterer Selektionsschnitt, der die Statistik zusétzlich verringert.
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Die resultierende Effizienz bei verschiedenen Energien wurde anhand des vollstandigen
Datensatzes in Tabelle 6.4 abgeschétzt.

Energie-Bin e, (%] ¢, [%]

Eigs 8345 99,19
Eio, 97,40 100,00
Elgs 98,49 100,00

Tabelle 6.4: Effizienz der Observable ry, fiir Photonenereignisse () und Protonenereig-
nisse (p) auf dem vollstdndigen Datensatz.

Aus der Tabelle wird deutlich, dass bei der Verwendung von 7.y als trennende Observable
insbesondere bei niedrigen Energien ein Bias eingefiithrt wird, da der notwendige Schnitt
Nstations => D sich stérker auf Photonenereignisse auswirkt. Aber selbst die generelle Ein-
flihrung eines zusétzlichen Kriteriums senkt die Attraktivitdt von rqury als Observable, da
auch bei Kombinationen von Observablen nur eine geringere resultierende Statistik zur
Verfiigung steht.

Aus den oben aufgefiithrten Kennwerten zeigt sich, dass die Trennkraft von ey erst im
hochsten Energie-Bin auf ein vergleichbar ,,gutes Niveau ansteigt. Trotz der angesproche-
nen Nachteile wird ¢,y haufig bei der Kombination von Observablen genutzt. Das liegt
daran, dass rcury im Zusammenhang mit X, steht, welches eine im Verhéltnis sehr hohe
Trennkraft besitzt, im Gegensatz zum FD allerdings nicht direkt iiber den SD gemessen
werden kann. Da der Grofsteil der anderen SD-Observablen hingegen die Charakteristik
der lateralen Schauerverteilung fiir die Trennung nutzt, bietet sich mit r¢yv ein dazu un-
abhéngiges Kriterium, was die Trennkraft einer Kombination unterstiitzt.

Bei der Erstellung der Analyse sind bei der Observable 7y, einige Eigenheiten aufgetreten.
In Abschnitt 8.2 wird insbesondere das Auftreten eines Doppelpeaks in der Photonenver-
teilung, wie er in Abbildung 6.3 zu sehen ist, erldutert.

6.1.4. S,

Die Observable S, nutzt erneut die Steilheit der LDF, um zwischen den Primérteilchen-
typen zu unterscheiden [28]. Sie ist als eine gewichtete Summe der Signale in den SD-

Stationen definiert: ,
T
szzi:si (1000m) ’ (6.2)

wobei die Summe iiber die ausgelosten Detektorstationen lauft, S; das Signal in einer sol-
chen Station ist und r; den Abstand einer Station zur Schauerachse bezeichnet. Dabei
wird der Gewichtungsfaktor {iblicherweise mit b = 3 oder b = 4 exponiert. In einer ersten
Analyse auf dem reduzierten Datensatz hat sich gezeigt, dass hier mit b = 4 im gesamten
Energiebereich eine hohere Trennkraft erzielt werden kann. Aufgrund dessen wurde fiir die
weitere Analyse dieser Wert fiir b festgelegt. Bei .S; handelt es sich um eine Observable, die
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héufig in der Photonensuche eingesetzt wird. Die Begriindung dafiir liegt in der starken
Trennkraft im gesamten Energiebereich, die auch hier in der Analyse auf dem vollstén-
digen Datensatz reproduziert werden kann. Die zugehorigen Darstellungen finden sich in
Abbildung 6.4.
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Abbildung 6.4: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen Sy fiir
den Energie-Bin Eig 5 im vollstandigen Datensatz. Die entsprechenden Dar-
stellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im Anhang A.1
in Abb. A.5.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.5 aufgefiithrten Kennwerte.

Photonen Protonen
Energie-Bin p [VEM] o [VEM] u[VEM] o [VEM| 17 p(e =0,5) [%]
Eiss 53.97 4183 191,2 1159 1,11 98,58
Eigp 193,3 148,7 802,8 388,8 1,46 99,80
Eig5 611,7 540,4 3075 1438 1,60 99 91

Tabelle 6.5: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen Sy.

Damit erzielt S; in der hier ausgewéahlten Liste an Observablen die besten Ergebnisse fiir die
Trennkraft bei der Unterscheidung von Photonen gegeniiber Protonen. Besonders hervor-
zuheben ist, dass auch schon im niedrigsten Energie-Bin Fig5 von einer guten Trennkraft
gesprochen werden kann. Da zudem keine weiteren Selektionsschnitte notwendig sind und
Sy damit relativ simpel fiir jedes Ereignis berechnet werden kann, bildet diese Groéfse einen
vielversprechenden Kandidaten fiir die Kombination von Observablen.
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6.2. LDF-basierte Observablen

Die laterale Signalverteilung (LDF), die das gemessene Signal S der einzelnen Detektorsta-
tionen als Funktion des Abstands zur Schauerachse r beschreibt, wird iiblicherweise iiber
eine modifizierte Nishimura-Kamata-Greisen-Funktion (NKG) parametrisiert [29, 30]:

r >5< 7+ 700m >ﬁ” (63)

Shaca(r) = 51000 (1000 m/ \1000m + 700m
Dabei wurden hier die fiir den SD {iblichen Parameter bereits festgesetzt. Die Gréfte S1000
dient als Skalierungsfaktor und gibt die Stirke des Signals bei r = 1000m an. Uber S1000
konnen Riickschliisse auf die Dimension des Schauers und damit indirekt auf die Primér-
energie gezogen werden. Kann die Schauerrekonstruktion nicht aus den Daten des FD
unterstiitzt werden, handelt es sich dabei um die iibliche Art fiir die Ermittlung dieser
Energie. Neben S1000 sind die Parameter S und ~ frei und werden iiber den Fit an die
Messdaten bestimmt. Beispielhaft findet sich ein solcher Fit der LDF in Abbildung 6.5.
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Abbildung 6.5: Beispielhafter Fit einer NKG-Funktion an die LDF eines Photonenschauers.
Detektorstationen, die ein Signal gemessen haben, sind schwarz markiert.
Die restlichen Stationen, die in einem Umkreis von 3000 m um die Schauer-
achse liegen, aber zum Zeitpunkt des Schauers kein Signal gemessen haben,
werden als Non-triggering oder Silent stations bezeichnet und sind blau ge-
kennzeichnet. Aufserdem ist die Lage von S1000 am Fit mit einem roten
Punkt hervorgehoben.

In den nun folgenden Abschnitten soll die Trennkraft der verschiedenen NKG-Parameter
und abgeleiteter Observablen untersucht werden.
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6.2.1. S1000

Die Trennkraft der Observable S1000 wurde hier auf dem reduzierten Datensatz analysiert.
Die aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den hochsten Energie-Bin Eyg 5
finden sich in Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen S1000 fiir
den Energie-Bin F195 im reduzierten Datensatz. Die entsprechenden Dar-
stellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im Anhang A.1
in Abb. A.6.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.6 aufgefiihrten Kennwerte.

Photonen Protonen
Energie-Bin p [VEM| o [VEM| u[VEM] o [VEM] 17 p(e=0,5) [%]
Fiss 1084 5019 21,40 873 1,05 94,28
E100 28,51 14,61 63,34 2580 1,18 95,12
Eig5 65,48 39,15 189,5 73,4 1,49 99,38

Tabelle 6.6: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen S1000.

Es scheint so, als ob die Observable S1000 in allen Energie-Bins eine gute Trennkraft auf-
weist. Dies ist jedoch nur begrenzt der Fall. Wie bereits oben angesprochen, wird der Wert
von S1000 genutzt, um die Primérenergie Egp zu rekonstruieren. Das Binning in dieser
Analyse basiert allerdings auf den fiir die Generierung verwendeten ,wahren Werten Ejc.
Diese stehen bei der spéteren Rekonstruktion eines wahren Schauerereignisses allerdings
nicht zur Verfiigung, weshalb aufgrund der Verwendung des SDs als alleinige Datenquelle
auf die Abschétzung tiber S1000 zuriickgegriffen werden muss. Wenn nun die Verteilungen



30 6 VORSTELLUNG DER ANALYSIERTEN OBSERVABLEN

in Egp gebinnt werden, so verschwindet die Trennkraft von S1000 wieder, da der Zusam-
menhang zwischen Fgp und S1000 fiir Photonen und Protonen identisch ist. Dieser Effekt
kann nur verhindert werden, wenn das Primérteilchen bereits identifiziert ist. Diese Eigen-
heiten bei der Rekonstruktion der Primérenergie werden in Abschnitt 8.1 ndher erldutert.

6.2.2. NKG-Parameter

Die Motivation fiir die Untersuchung der NKG-Parameter und insbesondere der Exponen-
ten, bestand in der offenen Fragestellung, inwiefern sich die unterschiedliche Charakteristik
der LDF auch auf den NKG-Fit auswirkt.

Die Trennkraft der Observable 8 wurde hier ebenfalls auf dem reduzierten Datensatz analy-
siert. Die aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den héchsten Energie-Bin
E195 finden sich in Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.7: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen f fiir den
Energie-Bin F195 im reduzierten Datensatz. Die entsprechenden Darstel-
lungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im Anhang A.1 in
Abb. A.7.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.7 aufgefiihrten Kennwerte.

Es ist deutlich erkennbar, dass es sich bei  um hochgradig asymmetrische Verteilungen
handelt. Daher besitzen die Werte fiir n kaum Aussagekraft, aber auch die ROC-Kurven zei-
gen fiir alle Energie-Bins nur eine verhéltnisméafig schwache Trennkraft. Dementsprechend
zeigt sich § flir die Unterscheidung von Photonen gegeniiber Protonen als ungeeignete

Observable.
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Photonen Protonen

Energie-Bin  p o 1 o n  ple=0,5) %]

Eiss 205 022 -211 023 0,17 58,95
Ero, 2,12 021 -2,18 021 0,20 58,80
Eios 2,18 0,18 -227 0,19 0,35 66,37

Tabelle 6.7: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen /.

6.2.3. NKG-Parameter v

Die Grofe v wirkt als eine Art Korrektur fiir den Exponenten in der NKG-Funktion ab
einer Entfernung von 700 m zur Schauerachse und schwécht den Abfall des Signals dort ab.
Dadurch beeinflusst der steilere Abfall einer Photonen-LDF den Wert dieses Parameters,
sodass er fiir Photonen im Mittel niedriger ausféllt.

Die Trennkraft der Observable v wurde auf dem reduzierten Datensatz analysiert. Die
aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den hochsten Energie-Bin Eg 5
finden sich in Abbildung 6.8.
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Abbildung 6.8: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen + fiir den
Energie-Bin Fqg5 im reduzierten Datensatz. Die entsprechenden Darstel-
lungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im Anhang A.1 in
Abb. A.8.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.8 aufgefiihrten Kennwerte.

Wenngleich die Trennkraft dieses Parameters gegeniiber 5 grofser ausfillt, ist das Verhalten
von ~ bei hohen Energien zwar von Interesse und bestétigt die Modellvorstellungen, aber
die hochgradig asymmetrischen Verteilung und die vergleichsweise schwache Trennkraft in
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Photonen Protonen
Energie-Bin w o w o n  ple=0,5) %]
Eiss 0,04345 0,03963 0,02980 0,03840 0,25 69,02
Eigp 0,02874 0,03623 0,04077 0,04497 0,21 58,28
Eig5 0,03185 0,03903 0,09933 0,05401 1,01 93,65

Tabelle 6.8: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen ~.

den niedrigen Energie-Bins lassen von der Verwendung von + als effiziente Observable fiir
die Unterscheidung des Primérteilchentyps absehen.

6.2.4. NKG-Parameter 8 + ~v

Schlieflich wurde auch noch die Summe § + + untersucht, da v in der NKG-Funktion
lediglich in dieser Form auftaucht.

Die Trennkraft der Observable [ 4 v wurde auf dem reduzierten Datensatz analysiert. Die
aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den hochsten Energie-Bin Eig 5
finden sich in Abbildung 6.9.
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Abbildung 6.9: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Summe (5 +  fiir den
Energie-Bin E1g9 5 im reduzierten Datensatz. Die entsprechenden Darstel-
lungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im Anhang A.1l in

Abb. A.9.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.9 aufgefiihrten Kennwerte.

Selbst im hochsten Energie-Bin entwickelt diese Summe keine signifikante Trennkraft, so-
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Photonen Protonen
Energie-Bin i o w o n  ple=0,5) %]
Eis5 -2,007 0,2361 -2,075 0,2437 0,20 57,80
Ei9p -2,092  0,2208 -2,139 0,2146 0,15 55,49
Elos 2,150 0,1856 -2,174 0,1856 0,10 58,78

Tabelle 6.9: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Summe 5 + 7.

dass sie flir die Unterscheidung zwischen Photonen und Protonen génzlich ungeeignet
scheint.

6.2.5. NKG-Fit y?/ndf

Da die NKG-Funktion fiir das Modell eines Protonenschauers konstruiert wurde, bietet es
sich an eine Art Qualitdtsparameter des Fits als trennende Observable zu untersuchen.
Dafiir wurde hier y?/ndf gewihlt, wobei ndf fiir die Anzahl der Freiheitsgrade (engl.:
number of degrees of freedom) im Fit steht und damit der Anzahl der Detektorstationen
in der LDF abuziiglich der Anzahl der Fitparameter (3: S1000, /3, ) entspricht. Es ergibt
sich also die folgende Relation:

1 (S; — Snka(ri))?
2 _ } :
X /ndf B Nstations — 9 p Uz‘2 (6.4)

Dabei lauft die Summe iiber die ausgelosten Detektorstationen, 5; ist das gemessene Signal
an der Station mit Index ¢ und o; gibt die ermittelte Unsicherheit auf dem entsprechenden
Signal an. Falls ngtations < 3 so wurde fiir diese Analyse x2?/ndf = 0 gesetzt, da der NKG-Fit
eine solch geringe Anzahl an Stationen immer perfekt beschreiben kann. Von einem weiteren
Schnitt auf die Anzahl der ausgeldsten Detektorstationen wurde stattdessen abgesehen, um
die Effizienz der Observable hoch zu halten.

Die Trennkraft der Observable x2/ndf fiir den NKG-Fit wurde auf dem reduzierten Daten-
satz analysiert. Die aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den héchsten
Energie-Bin E1g 5 finden sich in Abbildung 6.10.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.10 aufgefiihrten Kennwerte.

Entgegen der Erwartung liegen die Werte von x?/ndf fiir Protonen im Mittel hoher als
fiir vergleichbare Photonenereignisse. Durch diesen Versatz der Verteilungen ergibt sich
insbesondere im hochsten Energie-Bin Eg 5 eine dhnlich hohe Trennkraft wie bei den an-
deren hier aufgefiihrten Observablen, sodass x?/ndf fiir die Unterscheidung von Photonen
gegeniiber Protonen in Betracht gezogen werden kann.
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LDFChi2 proton

03— ) L

r Mean 5.354

r RMS 2.866 r \
0.25— Underflow 0 =

- Overflow 0 r

E LDFChi2 photon 0.8

C Z Entries 1935 L
Bo2— Mean 2.355 L
s F RMS 2176 L
[} C Underflow 0 0.6
3 = Overflow 0 o L
Dasp- — Proton primares [
E T —— Photon primaries r
S b 0.4
Z o1 H \
0.05— 0.2/—-p: 0.950574

r [ |at & 0.499742)

ol U N N ol P IR E U R B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LDF x?/ ndf €
(a) (b)

Abbildung 6.10: Verteilungen (a) und zugehérige ROC-Kurve (b) der Observablen x2/ndf
fiir den NKG-Fit in dem Energie-Bin F1g 5 im reduzierten Datensatz. Die
entsprechenden Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden
sich im Anhang A.1 in Abb. A.10.

Photonen Protonen
Energie-Bin w o i o n  ple=0,5) %]
Eig5 0,6177 0,7681 0,6353 0,6368 0,02 61,66
Elo,0 1,252 1,164 2,392 1,646 0,57 84,23
Eig5 2,355 2,176 5,354 2,866 0,83 95,06

Tabelle 6.10: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen x? /ndf fiir den
NKG-Fit.
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6.2.6. Lipr

Bei der Observable Ly,pr handelt es sich um eine weitere Grofe, die eine Art Qualitéatsfaktor
fiir den Fit der NKG-Funktion darstellt und in fritheren Studien zur Unterscheidung von
Photonen gegeniiber Protonen bereits umfangreich Anwendung gefunden hat [31]. Lypr
ist iiber die folgende Relation gegeben:

1 Si
Lipr = logyg ( > ) ; (6.5)

Nstations P SNKG(Ti)

wobei die Definitionen der einzelnen Grofien von oben iibernommen wurde.

Die Trennkraft der Observable Lipr wurde auf dem reduzierten Datensatz analysiert. Die
aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den hochsten Energie-Bin FEig 5
finden sich in Abbildung 6.11.
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Abbildung 6.11: Verteilungen (a) und zugehoérige ROC-Kurve (b) der Observablen Lipp
fiir den Energie-Bin Fyg 5 im reduzierten Datensatz. Die entsprechenden
Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im An-
hang A.1 in Abb. A.8.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.11 aufgefiihrten Kennwerte.

Der Erwartung entsprechend h&ufen sich die Protonenereignisse in allen Energie-Bins we-
sentlich ndher an 0 als die von Photonen, sodass der Fit der NKG-Funktion dort als ,besser*
bezeichnet werden kann. Bei den Photonenereignissen kommt es hingegen zu einer Haufung
bei Lipr < 0, was bedeutet, dass dort die Messdaten im Mittel unter den Erwartungen
nach der NKG-Funktion liegen, wodurch die Charakteristik des steileren Abfalls erneut
bestétigt wird.

Im Gegensatz zur vorangegangenen Observable x?/ndf weist Lypr auch in den niedrigen
Energie-Bins eine signifikante Trennkraft auf. Aufserdem kann der Wert von Lipp fiir je-
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Photonen Protonen
Energie-Bin i o i o n  ple=0,5) %]
Eiss  -0,08285 0,08167 -0,01792 0,03961 0,54 80,41
Ei90 -0,1376  0,08929 -0,05598 0,07203 0,71 92,25
Jo 20,1599 0,1126  -0,1007  0,06130 0,46 92,14

Tabelle 6.11: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen Lipp.

de Anzahl an ausgelosten Detektorstationen berechnet werden, und muss damit keinen
weiteren Schnitten oder Neudefinitonen unterzogen werden. Durch diese Vorteile ist Lipp
fiir die Trennung zwischen Photonen und Protonen durchaus in Betracht zu ziehen, da
die Trennkraft aber weiterhin hinter anderen vergleichbaren Einzelobservablen aus dieser
Zusammenstellung zuriickbleibt, wird Lipr in dieser Analyse nicht fiir die spéatere Kombi-
nation von Observablen benutzt.

6.3. Risetime-basierte Observablen

Die dritte Kategorie der hier aufgefiihrten Observablen wird aus Groéfsen gebildet, die aus
der Anstiegszeit (Risetime) des Signals in den Detektorstationen abgeleitet werden. Die
spatere Entwicklung eines Photonenschauers in der Atmosphére resultiert im Mittel in
einer niedrigeren Produktionshéhe der Sekundirteilchen. Aus geometrischen Uberlegun-
gen folgt, dass Teilchen, die bei einer niedrigen Hohe produziert wurden, gegeniiber der
Schauerfront eine grofsere zeitliche Verschiebung erfahren als solche, die in einer grofsen
Hohe produziert wurden und auf dem gleichen Punkt am Erdboden eintreffen. Dieser Zu-
sammenhang lasst sich auch auf Teilchenbiindel ausweiten, die entlang der Schauerachse
iiber eine bestimmte Wegstrecke entstehen. Daher ist aus geometrischen Griinden bei ei-
nem Photonenschauer die zeitliche Verteilung des Signals in den Detektorstationen deutlich
grofer. Dieser Effekt wird zusétzlich noch durch die Schauerkomposition verstarkt. Wird
eine grofer Anteil des Signals von Elektronen gebildet, so ist dieses {iber einen eine grofsere
zeitliche Breite verteilt, da Elektronen in ihrer Propagation zum Detektor einer gréfseren
Menge an Wechselwirkungen und Streuprozessen unterliegen, als das fiir Myonen der Fall
ist, die einen hadronischen Schauer charakterisieren. Diese zeitliche Verteilung des Signals
wird iiber die Risetime quantifiziert, die als zeitliche Differenz zwischen 10% und 50% des
integrierten Signals der gemittelten PMTs definiert ist.

Analog zur LDF kann auch hier wieder die Risetime der Detektorstationen abhéngig vom
Abstand zur Schauerachse betrachtet werden. Bevor ein solcher Zusammenhang ausgewer-
tet werden kann, wird jedoch zunéchst eine Korrektur auf die einzelnen Risetime-Werte
durchgefiihrt, die abhéngig von der Ankunftsrichtung des Schauers ist. Bei grofen Zenit-
winkeln kommt es vermehrt zu einer Asymmetrie, da die Detektorstationen unterhalb der
Schauerachse die Schauerfront in einem fritheren Entwicklungsstadium detektieren als sol-
che, die oberhalb der Schauerachse positioniert sind. Erst wenn dieser Effekt korrigiert
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ist, konnen die weiteren Analyseschritte durchgefiihrt und die Abhéngigkeit von Abstand
zur Schauerachse untersucht werden. Ein solches Risetime-Profil nach erfolgter Korrektur
wurde in Abbildung 6.12 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 6.12: Risetime-Profil eines Beispielereignisses. An die Daten wurde zudem ein
Polynom zweiten Grades gefittet, um die Risetime bei einer festen Entfer-
nung von 1000 m zu extrahieren. Diese ist hier mit einer roten Markierung
gekennzeichnet. Auch wenn die Fehlerbalken in den negativen Bereich hin-
einreichen, ist die Risetime definitionsgemafs strikt positiv.

An die Daten der Detektorstationen wird nun ein Polynom zweiten Grades der Form
tae(r) = 40ns + ar + br? (6.6)

angepasst, wobei ¢(r) die Risetime bei einem Abstand r zur Schauerachse beschreibt und die
freien Parameter a und b sind. Aus den auf die Asymmetrie korrigierten Risetime-Werten
t; und dem darauf angelegten Fit ¢g(r) lassen sich nun weitere Observablen ableiten.

6.3.1. RTnean

Da die Risetime-Werte bei einer bestimmten Entfernung vom Schauerkern im Mittel bei
Photonen héher liegen, wurde hier untersucht ob sich diese Charakteristik auf das simple

arithmetische Mittel )
RTpmean = ——— Y _t; (6.7)

Tstations

auswirkt und diese Grofe damit als Observable fiir die Unterscheidung von Photonen
gegeniiber Protonen geeignet ist.
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Die Trennkraft der Observable RT ean wurde auf dem reduzierten Datensatz analysiert.
Die aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den hochsten Energie-Bin Eyg 5
finden sich in Abbildung 6.13.
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Abbildung 6.13: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen RT ean
fiir den Energie-Bin E1g 5 im reduzierten Datensatz. Die entsprechenden
Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im An-

hang A.1 in Abb. A.12.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.12 aufgefiihrten Kennwerte.

Photonen Protonen

Energie-Bin  p|ns] o |ns| wplns|] ons] 7 ple=0,5)|%]

Eigs 336,0 1283 289,9 1235 0,26 63,12
Bl 4348 150,1 376,5 147,7 0,27 62,11
Eig 5 548,1 164,1 4915 1688 0,24 60,28

Tabelle 6.12: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen RT yean.

Es zeigt sich deutlich, dass sich die Charakteristik der Differenz in den Risetime-Werten bei
einer bestimmten Entfernung zur Schauerachse nicht signifikant auf die Werte von RT ean
auswirkt. Dadurch féllt die Trennkraft fiir diese Observable nur sehr gering aus, sodass
RTean kaum fiir die Trennung zwischen Photonen und Protonen geeignet ist.

6.3.2. RT1000

Eine Grofe, die sich in der Suche nach Photonen hingegen durchaus etabliert hat, ist
die Observable RT'1000. Dabei handelt es ich um die Risetime bei dem festen Wert r =
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1000 m, die aus dem Fit an das Risetime-Profil entnommen wird. Dieser wird entprechend
der obigen Form an den Risetime-Werten zwischen 600 m und 1200 m durchgefiithrt und
ermdglicht dann eine Extrapolation zu dem gewiinschten Abstand zur Schauerachse.

Die Trennkraft der Observable RT1000 wurde auf dem vollsténdigen Datensatz analysiert.
Die aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den héchsten Energie-Bin Eg 5
finden sich in Abbildung 6.14.
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Abbildung 6.14: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen RT'1000
fiir den Energie-Bin Ejg5 im vollsténdigen Datensatz. Die entsprechen-
den Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im

Anhang A.1 in Abb. A.13.
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Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.13 aufgefiihrten Kennwerte.

Photonen Protonen

Energie-Bin g |ns| o [ns| wp[ns] ons] n  ple=05) %]

Eigs 3576 90,4 2709 92,7 0,67 78,25
Eio, 3954 1115 289,5 94,96 0,72 84,59
Eig5 450,9 1229 302,9 94,97 0,95 93,61

Tabelle 6.13: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen RT1000.

Dadurch, dass der Fit fiir RT1000 nur zwischen 600 m und 1200 m ausgefiihrt wird, kann
fiir Ereignisse, bei denen sich in diesem Intervall nur zwei oder weniger Stationen befinden,
kein Wert fiir diese Observable bestimmt werden. Insbesondere fiir Photonenereignisse ei-
ner niedrigen Energie kann dies mit einer signifikanten Wahrscheinlichkeit auftreten. Fiir
diese Analyse wurde fiir RT'1000 der implementierte Wert aus dem Auger Offline Softwa-
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re Framework benutzt, auf dem zusétzlich noch weitere Schnitte beziiglich der Qualitat
des Fits liegen, sodass die Effizienz der Observable RT1000 durch diese Kriterien einge-
schriankt wird. Die Abschitzung der Effizienz in den verschiedenen Energie-Bins findet sich
in Tabelle 6.14.

Energie-Bin ey [%] ¢, [%]

Eig5 27,49 73,46
F100 70,02 99,10
Eyg5 88,29 99,57

Tabelle 6.14: Effizienz der Observable RT1000 fir Photonenereignisse () und Protonener-
eignisse (p) auf dem vollstandigen Datensatz.

Wie bereits vermutet, rufen die oben aufgefiihrten Kriterien deutliche Einschrénkungen
in der Nutzung von RT1000 als trennende Observable hervor. Insbesondere bei kleinen
Energien fillt ein Grofteil der analysierten Photonenereignisse durch die notwendigen Se-
lektionsschnitte weg. Da bei einer richtungsabhéngigen Suche nach Photonen aber der
Umfang der Statistik von grofter Bedeutung ist und dafiir auch Verzichte in Richtung der
Trennkraft in Kauf genommen werden kénnen, soll in dem folgenden Abschnitt ein Vor-
schlag fiir eine modifizierte Form der Observablen RT1000 gemacht werden, die fiir die
Anforderungen einer richtungsabhéngigen Suche besser geeignet ist.

6.3.3. Anpassungen fiir RT1000

Die modifizierte Version von RT1000 sei mit RT},0q gekennzeichnet. Analog zu RT1000
wird RTy,0q als Risetime bei 7 = 1000m aus dem Fit entnommen. Dieser wird allerdings
nun zwischen 400m und 1500m mit dem gleichen Polynom durchgefiihrt. Als einziges
Kriterium wird gefordert, dass sich in diesem Intervall mindestens drei Detektorstationen
befinden, die ein Signal mitsamt Risetime gemessen haben. Wéhrend der Analyse hat sich
gezeigt, dass diese Erweiterung des Intervalls bereits ausreicht, um die Statistik deutlich
auszuweiten. Neben der Einschriankung durch die Detektoranzahl im Intervall werden keine
weiteren Schnitte vorgenommen.

Die Trennkraft der Observable RT},,,q wurde dann auf dem vollstéandigen Datensatz analy-
siert. Die aufgenommenen Verteilungen sowie die ROC-Kurve fiir den héchsten Energie-Bin
FE195 finden sich in Abbildung 6.15.

Fiir die Trennkraft der Observable ergeben sich in den verschiedenen Energie-Bins die in
Tabelle 6.15 aufgefiihrten Kennwerte.

Nun kann analog zu Tabelle 6.14 ebenfalls wieder die Effizienz von RT},,q berechnet wer-
den. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 6.16.

Es zeigt sich, dass durch die vorgenommene Modifizierung die Effizienz der Observable ge-
geniiber der implementierten Version deutlich verbessert wird. Zudem wird die Trennkraft



6 VORSTELLUNG DER ANALYSIERTEN OBSERVABLEN 41

E proton

£ Entries 22604 L
0.045— Mean 301.7 4 —

E RMS 104.2 I
0.04F- 4| | underflow 0 r

E Overflow__0.002084 o

E photon 0.8
0.035 Enties 34655 L
8 F Mean 444.2 L
.03 RMS 1488 L
w = Underflow 0 06
BoosE- Overflow _0.04335 o °r
3 E —— Proton primaries L
.02 —— Photon primaries
Sk 04
0.015— L \

001 0.21—-p: 0.921474
0.005{— - at € 0.499986
= ol o Lo 1 e N
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RT1000,,, [ns] e
(a) (b)

Abbildung 6.15: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Observablen RT 04
fiir den Energie-Bin Eig5 im vollsténdigen Datensatz. Die entsprechen-

den Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im
Anhang A.1 in Abb. A.14.

Photonen Protonen

Energie-Bin  p [ns] o [ns] wpns] ons] 7 ple=05)[%]

Eigs 3544 139,3 277,0 120,1 0,42 72,96
Ero, 402,4 1437 291,7 109,6 0,61 83,80
Eios 4442 1488 301,7 1042 0,78 92,15

Tabelle 6.15: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Observablen RT,oq.

Energie-Bin e, (%] &, [%]

Fiss 97,39 98,33
Er90 97,89 98,74
Figs 97,59 99,04

Tabelle 6.16: Effizienz der Observable RT\,0q fiir Photonenereignisse () und Protonener-
eignisse (p) auf dem vollstandigen Datensatz.
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der Observable dadurch nur geringfiigig beintrichtigt. Die Untergrundunterdriickung bei
einer Signaleffizienz von 50% wird in allen Energie-Bins nur um wenige Prozent abgesenkt.
Das Ziel einer moglichen weiterfiihrenden Studie konnte darin bestehen, zu untersuchen,
wie sich ein zusétzliches geringfiigiges Kriterium, das beispielsweise auf die Fitqualtitat
ausgeiibt wird, auf die Trennkraft und Effizienz der Observable auswirkt.

6.4. Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine Reihe von Einzelobservablen beziiglich
ihre Trennkraft und Effizienz bei der Unterscheidung von Photonen gegeniiber Protonen
untersucht. Eine Zusammenfassung fiir die Kennwerte der Trennkraft findet sich in Ta-
belle 6.17. Als besonders gut geeignet haben sich die Observablen maxTrigDist, nsiations,
Teurv, 94, L1pr und RT1000 gezeigt, wobei teilweise zusitzliche Schnitte die Effizienz sen-
ken. Solche Einschrankungen konnen fiir eine richtungsabhéngige Suche von Bedeutung
sein, da hier die Grofe der Statistik gegeniiber der Trennkraft an Wichtigkeit gewinnt.
Die Observablen, die direkt aus der Parametrisierung der NKG-Funktion stammen, sind
hingegen weitestgehend untauglich fiir die Suche nach Photonen.

n p(0,5) [%]
Observable FEi1g5 FEi9o FEios FEigs Fioo FEios
Sy 1,11 146 1,60 98,58 99,80 99,91
S1000 1,05 1,18 1,49 94,28 95,12 99,38

Nstations 0,93 1,09 1,19 94,66 98,76 99,28
mazTrigDist 0,77 0,90 1,02 91,36 94,08 98,15

Teury 0,02 053 089 5586 7623 96,30
¥2/ndf 0,02 057 083 61,66 8423 9506
~ 025 021 1,01 69,02 5828 93,65

RT1000 0,67 0,72 0095 7825 8459 93,61
RT\mod 042 0,61 0,78 72,96 83,80 92,15

Lipp 054 071 046 8041 9225 92,14
B 0,17 0,20 0,35 5895 58,80 66,37
RT mean 026 0,27 024 6312 62,11 60,28
B+ 0,20 0,15 0,10 57,80 55,49 58,78

Tabelle 6.17: Kennwerte der Trennkraft in den jeweiligen Energie-Bins fiir die Einzelob-
servablen. Die Ergebnisse wurden nach dem Wert von p(0,5) im hochsten
Energie-Bins Eyg 5 sortiert. Dies soll lediglich zur Orientierung dienen und
keine Art von Ranking darstellen.
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7. Kombinationen von Observablen

Fiir das Erreichen einer optimalen Trennkraft bietet es sich an, Methoden der multiva-
riaten Analyse (MVA) zu benutzen, um mehrere Einzelobservablen zu eine gemeinsamen
Diskriminante zu kombinieren. Hier soll nun die Fisher-Analyse als Moglichkeit der Kombi-
nation erldutert und auf eine Auswahl der zuvor aufgefiihrten Einzelobservablen ausgefiihrt
werden.

Fiir die Demonstration der Herangehensweise werden hier zunéchst die beiden Beispielob-
servablen Xp,.x und R, genutzt. X .« bezeichnet, wie in den vorausgehenden Abschnitten
auch, die atmosphérische Tiefe des Schauermaximums, wahrend R, fiir die Anzahl der
Myonen, die ausgelést durch das Schauereignis den Erdboden erreichen, steht. Die beiden
Groken Xpax und R, komplementieren sich gut fiir die Unterscheidung zwischen Photo-
nen und Protonen. Die Verteilung der beiden Observablen in dem hdéchsten Energie-Bin
FE195 wurde in der Abbildung 7.1 als Streudiagramm dargestellt. Es ist sichtbar, dass sich
die Trennung der Verteilungen im zwei-dimensionalen Observablenraum fortsetzt und dort
auch noch starker ausgepragt ist.
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Abbildung 7.1: Verteilung der Observablen X;,.x und R, in einem Streudiagramm im
niedrigsten Energie-Bin Eig 5 des reduzierten Datensatzes. Dabei sind die
Photonenereignisse blau gekennzeichnet, wahrend Protonenereignisse rot
dargestellt sind. Die entsprechenden Darstellungen fiir die anderen beiden
Energie-Bins finden sich in Anhang A.2 in Abb. A.15

Das Ziel einer multivariaten Analyse sollte sein, diese Trennung aus dem mehrdimensiona-
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len Raum bestmoglich zu extrahieren. In den beiden Datensétzen der Primarteilchentypen
lasst sich in der Abbildung keine signifikante Korrelation erkennen. Dies kann iiber den
Pearson-Korrelationskoeffizienten r quantifiziert werden, der fiir zwei Gréfsen x und y fol-
gendermafen definiert ist [32]:

_ >ilzi —2)(yi — 9)
V2w =2V — )
hier bezeichnet T und 7 das arithmetische Mittel der beiden Verteilungen. Per Definition
ist r zwischen —1 und 1 beschrénkt, wobei » = 1 (—1) bedeutet, dass die beiden Grofen
voll (anti-)korreliert sind und r = 0 fiir keine Korrelation steht. Fiir die beiden Observablen
Xmax und R, wurden die Werte des Korrelationskoeffizienten in Tabelle 7.1 bestimmt.

r

(7.1)

Energie-Bin o Tp
Eig5 -0,1300 0,0564
Ei9,0 -0,0837 0,0325
FEigs -0,0102 0,0760

Tabelle 7.1: Werte des Pearson-Korrelationskoeffizienten r von Photonen () und Protonen
(p) fiir die beiden Observablen Xpax und R, im hochsten Energie-Bin FEig 5
des reduzierten Datensatzes.

Die konkreten Zahlenwerte bestétigen die bereits visuell erfasste nur sehr geringe Korrela-
tion der beiden Grofien. Damit eignet sich die Fisher-Analyse gut fiir das Erstellen einer
kombinierten Diskriminante.

7.1. Fisher-Analyse als Methode der MVA

Mit der Methode der Fisher-Analyse konnen beliebige Anzahlen von Observablen zu einer
Diskriminante kombiniert werden [33]. Fiir minimal korrelierte Observablen liefert diese
Art der multivariaten Analyse die besten Ergebnisse unter einer Menge vergleichbarer
Verfahren und ist zudem verhiltnisméfig immun gegniiber Ubertraining. Hier soll nun
zunéchst die Fisher-Analyse grob erldutert werden, bevor sie beispielhaft auf die beiden
Observablen X, und R, angewendet wird.

Das Grundprinzip der Fisher-Analyse beruht auf einer linearen Abbildung aus dem mehr-
dimensionalen Observablen-Raum auf einen kontinuierlichen eindimensionalen Raum der
Diskriminante. Fiir einen Ereignisvektor Z mit den einzelnen Observablen x; ist die Fisher-
Diskriminante also folgendermafsen gegeben:

t= Z fﬂ?z = fo, (7.2)

wobei f T = (f1, f2,...) den transponierten Vektor der Fisher-Koeffizienten darstellt. Dieser
ist nun so zu wihlen, dass der Abstand zwischen den Ereignisklassen Photon und Proton
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moglichst grofs wird, wihrend gleichzeitig die intrinsische Breite der Verteilungen in den
Ereignisklassen minimiert wird. Ein wichtiges Maf fiir die beiden Bedingungen ist dabei
das Fisher’sche Kriterium L
=~ _ fTBf
J(f) ==
fTwW f

mit der Intervarianz-Matrix B, welche die Verteilung der Ereignisse zwischen den Klassen
beschreibt, und der Intravarianz-Matrix W, welche Verteilung der Ereignisse innerhalb der
Klassen beschreibt. Die Komponenten dieser Matrizen sind gegeben durch

(7.3)

Bij - (ﬁ“/ - ﬁp)i(ﬁv - ﬁp)jv <7~4)
Wij = (Vs + Vo )ij, (7.5)

wobei i den Vektor der Observablen-Mittelwerte und V' die Kovarianz-Matrix fiir die
jeweiligen Ereignisklassen darstellt. Es lasst sich zeigen, dass die Trennung zwischen den
Klassen maximal wird fiir

Foc Wiy, — fiy). (7.6)
Damit ist der Vektor der Fisher-Koeflizienten bis auf eine Skalierung, die keinen Einfluss

auf die Trennkraft der Diskriminante hat, bereits festgelegt. Per Konvention wird der Ska-
lierungsfaktor « in dieser Analyse folgendermafen gewéhlt:

VI (7.7)

Dabei bezeichnet n, und n, die jeweilige Anzahl der Gesamtereignisse in den beiden Er-
eignisklassen des zum Training verwendeten Simulationssatzes.

Die hier aufgefiihrte Vorgehensweise wurde nun auf die beiden Observablen Xj,.x und
R,, angewandt, wobei erneut der gesamte reduzierte Datensatz als Basis dient. Aufserdem
wurde die Fisher-Analyse fiir jeden Energie-Bin separat ausgefiihrt. Die resultierenden
Werte der Fisher-Koeflizienten sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.

Fisher-Koeflizienten

Energie-Bin  f; [g7! cm?| fa
Eigs 8,90 x 1073 —5,55 x 1078
Ei99 7,66 x 1073 —1,74 x 1078

Ei95 591 x 1073  —6,79 x 1072

Tabelle 7.2: Werte der Fisher-Koeffizienten in der Beispielanalyse fiir die Observablen X .«
und R,,.

Nach den obigen Definitionen ist die Diskriminante ¢ fiir ein einzelnes Ereignis dann gege-
ben durch
t:fl‘Xmax+f2'Ru- (78)
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Mittels dieser Relation wurde im reduzierten Datensatz fiir jedes Ereignis die zugehori-
ge Fisher-Diskriminante berechnet. Die entsprechenden Verteilungen zusammen mit der
daraus resultierenden ROC-Kurve finden sich in Abbildung 7.2.
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Abbildung 7.2: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Diskriminante ¢t aus
der Kombination von X,ax und R, fiir den Energie-Bin F1g 5 im reduzier-
ten Datensatz. Die entsprechenden Darstellungen fiir die anderen beiden
Energie-Bins finden sich im Anhang A.2 in Abb. A.16.

Aus den Verteilung kann, wie bei den Einzelobservablen auch, die Trennkraft der Diskri-
minante bestimmt werden. Die resultierenden Kennwerte finden sich in Tabelle 7.3.

Photonen Protonen
Energie-Bin =~ p o 1 o n  ple=0,5) [%]
Eig 5 7,894 0,701 5,149 0,935 2,35 99,73
Eig0 7,143 0,722 4,567 0,837 2,33 100,00
Eig s 5,713 0,767 2,945 0,865 2,40 99,91

Tabelle 7.3: Kennwerte fiir die Verteilung und Trennkraft der Beispieldiskriminante aus
der Kombination von Xy, und R,.

Es ist deutlich sichtbar, dass die Kombination durch die Fisher-Analyse die Trennkraft
der Diskriminante ¢ gegeniiber den Einzelobservablen noch einmal deutlich angehoben hat.
So werden nun Werte des Giitefaktors n iiber 2 erreicht und auch die Untergrundunter-
driickung deutet auf eine sehr starke Trennkraft hin. Im mittleren Energie-Bin Eq9 ¢ wird
bei p(e = 0,5) sogar bereits der geringe Umfang des reduzierten Datensatzes zum Problem,
da im Median der Photonenverteilung keine Protonenereignisse mehr liegen und somit p
nur mit 1 abgeschétzt werden kann.

Die Methodik der Fisher-Analyse soll nun auf eine Reihe der oben aufgefiihrten Einzelob-
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servablen angewendet werden, um eine Zusammenstellung an moéglichen Kombinationen
zu erstellen.

7.2. Mogliche Kombinationen der Einzelobservablen

Fiir die Kombinationen sollen hier Einzelobservablen so gewéhlt werden, dass beide Cha-
rakteristiken eines Photonenschauers beschrieben werden. Das bedeutet, dass LDF-basierte
Observablen, die auf dem steileren Abfall von Photonenschauern beruhen, mit solchen kom-
biniert werden, die aus der hoheren Eindringtiefe bzw. der spateren Schauerentwicklung fiir
Photonen folgen. Aufgrund der mit Abstand besten Ergebnisse bei der Trennkraft soll hier
S4 in allen untersuchten Kombinationen den erstgenannten Bereich abdecken. Zusétzlich
wird diese Observable mit reyv oder RT'1000 kombiniert, wobei auch jeweils die modifi-
zierte Version betrachtet wird. Schliefslich soll noch die Maximalkombination von Sy, Tcurv,
RT1000 und ngtations betrachtet werden. Damit ergeben sich die in Tabelle 7.4 aufgefiihrten
Kombinationen mitsamt der Bezeichnung der resultierenden Fisher-Diskriminante ¢:

Diskriminante Observablen

to S4, Teury

t1 S4, RT'1000

to S4> RTmod

t3 S4, Teurv, RT1000, ngtations
t4 S4, Teurvs RTmod; Nstations

Tabelle 7.4: Zusammenstellung der Observablenkombinationen

Die Fisher-Analyse und anschliefsende Bewertung der Trennkraft nach dem oben aufgefiihr-
ten Schema wurde dabei auf dem vollstdndigen Datensatz durchgefiihrt. Die resultierenden
Verteilungen der Diskriminanten finden sich in den Abbildungen 7.3 bis 7.5.

Die Form der Verteilungen dhnelt sich zwischen den verschiedenen Diskriminanten sehr
stark, obwohl fiir jede eine andere Kombination an Observablen genutzt wurde. Das liegt
daran, dass S4 unter diesen Observablen mit Abstand die grofte Trennkraft besitzt und
dadurch in der Fisher-Analyse gegniiber den anderen Groéfen die Linearkombination domi-
niert. Daraus folgt auch die Form der Verteilungen, die, abgesehen von einer irrelevanten
Spiegelung, der von Sy dhnelt. So besitzt beispielsweise die Protonenverteilung eine grofsere
Breite als die fiir Photonen.

Aus den resultierenden Verteilungen kénnen nun wieder analog zum Verfahren bei den
Einzelobservablen die Kennwerte der Trennkraft bestimmt werden. Diese finden sich fiir
alle Kombinationen zusammengefasst in Tabelle 7.5.

Alle der hier aufgefiihrten Kombinationen erreichen in den beiden hoheren Energie-Bins
eine gute Trennkraft mit 7 > 1,2 und p(0,5) > 98%. Die beiden Maximalkombinationen
t3 und t4 zeichnet aus, dass sie auch in dem niedrigsten Energie-Bin vergleichbare Werte
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Abbildung 7.3: Verteilungen (a) und zugehorige ROC-Kurve (b) der Diskriminante ¢ fiir
den Energie-Bin F1g 5 im vollstandigen Datensatz. Die entsprechenden Dar-
stellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins finden sich im Anhang A.2

in Abb. A.17.
Komb. E.- fi fo f3 fa n p(0,5)
Bin 7]
to  Eiss —120x107% 1,50 x 1076 0,04 57,29
to  Fio —6,57x107*% —4,15x107° 1,30 98,62
to  Fios —3,21x107* —547x107° 1,59 99,76
t1  Figs —854x1077 209 x 1073 0,66 78,27
t1  Fio —630x107*  186x 1073 1,28 97,64
t1  Fus —-3,37x107%  927x 107 1,58 99,77
toy  Figs —122x107¢  495x 107 0,36 73,07
ty  Fio —6,79x107% 459 x 1074 1,41 99,09
ty  Fros —354x107%  322x1074 1,57 99,84
t3  Eigs —4,01x1077  266x107° 1,78 x107% —1,20x10~" 091 90,53
t3  Fioo —4,75x107% —104x107° 1,18 x 1073 —6,16 x 1072 1,23 96,93
ts  Fis —3,07x107% —422x107° 6,68x107%* —154x 1073 1,57 99,74
ty  Eigs —3,76x1077  217x107° 3,66 x 107* —1,91 x 107! 0,86 90,74
ts  Fio —411x107% —171x107° 1,79x107%* —9,60 x 1072 1,27 97,46
ts Figs —283x107% —426x107° 197x107* —-1,85x1072 1,58 99,80

Tabelle 7.5: Fisher-Koeffizienten und Kennwerte der Trennkraft fiir die betrachteten Ob-
servablenkombinationen in den einzelnen Energie-Bins.
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Abbildung 7.4: Verteilungen und zugehorige ROC-Kurven der Diskriminanten ¢; (a)/(b)
und t2 (c)/(d) fiir den Energie-Bin Ei95 im vollsténdigen Datensatz. Da-
bei wurde in der Kombination fiir ¢; der implemeniterte Wert fiir RT'1000
verwendet, wahrend in #5 die modifizierte Variante RT,,,q verwendet wur-
de. Die entsprechenden Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins
finden sich im Anhang A.2 in Abb. A.18 und A.19.
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Abbildung 7.5: Verteilungen und zugehorige ROC-Kurven der Diskriminanten ¢3 (a)/(b)
und ¢4 (c)/(d) fiir den Energie-Bin Eig5 im vollsténdigen Datensatz. Da-
bei wurde in der Kombination fiir ¢3 der implemeniterte Wert fiir RT'1000
verwendet, wahrend in t4 die modifizierte Variante RT\,,q verwendet wur-
de. Die entsprechenden Darstellungen fiir die anderen beiden Energie-Bins
finden sich im Anhang A.2 in Abb. A.20 und A.21.
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in der Trennkraft erzielen und somit insbesondere fiir die Suche von Photonen bei niedri-
gen Energie geeignet sind. Zudem ist anzumerken, dass die Verwendung der modifizierten
Observable RT},0q gegeniiber der implementierten Version RT1000 zu keiner deutlichen
Absenkung der Trennkraft fiithrt, sondern hier sogar eine leichte Steigerung hervorruft.
Das ist sowohl in der simplen Kombination mit Sy als auch fiir die Maximalkombination ¢4
der Observablen der Fall. Da aber bei der Verwendung als Einzelobservablen die Trennkraft
der modifizierten Version geringer war, wird hier vermutet, dass diese Version bei den vor-
liegenden Kombinationen die restlichen Observablen besser ergéanzt. Bei anderen Verfahren
der MVA konnte sich die iiberlegene Trennkraft von RT1000 aber eventuell auch in der
Diskriminante zeigen. Dies konnte im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit allerdings
leider nicht untersucht werden und kénnte damit Gegenstand einer weiterfithrenden Studie
sein.

Bei der Auflistung der Fisher-Koeffizienten fallt zudem auf, dass die konkreten Werte der
Koeffizienten bei der Kombination der Observable 7.y, also fo bei tg, to und t3, sowohl
positiv als auch negativ ausfallen. Das deutet darauf hin, dass die Werte von rey ledig-
lich die Rolle eine untergeordneten Korrektur einnehmen und nicht den generellen Trend
der Diskriminante bestimmen. Was eine Folge der Tatsache ist, dass die Trennkraft der
Observable r¢yuv erst bei den hoheren Energien in die Grofenordnung der restlichen in der
Kombination verwendeten Einzelobservablen kommt.

Insgesamt gilt fiir die Trennkraft der Kombinationen allerdings auch, dass sie in allen
Energie-Bins, wenn auch teilweise nur gering, hinter den Werten zuriickbleibt, die mit der
Einzelobservable S; beobachtet wurden. Das folgt vermutlich daraus, dass sich die Werte
der Trennkraft fiir diese Observable so stark von den restlichen in den Kombinationen
verwendeten Observablen abweichen. Fiir eine bessere Trennkraft der Diskriminante kénnte
daher einer anderes Verfahren der MVA besser geeignet sein. In Abschnitt 7.3 soll geklart
werden, inwiefern das mit der Korrelation der kombinierten Observablen zusammenhéngt,
die auf die Qualitdt der Fisher-Analyse einen Einfluss hat.

Aulerdem kann wieder die Effizienz der Observablen t1 bis ¢4 bestimmt werden. Ein Er-
eignis kann fiir die Analyse nur verwendet werden, wenn fiir jede der in der Kombination
enthaltenen Observablen ein Wert vorliegt. Das betrifft die Observablen r¢uv und RT1000
(auch in der modifizierten Form) bei denen, nach dem im Abschnitt zu den Einzelobserva-
blen erlduterten Bedingungen, Schnitte vorgenommen werden miissen. Die Effizienz kann
dann {iber das Verhéltnis der Zahl der auswertbaren Ereignis zur Gesamtzahl abgeschétzt
werden. Das wurde fiir die verschiedenen Kombination in Tabelle 7.6 vorgenommen.

Es lasst sich erkennen, dass insbesondere in den Kombinationen, in denen RT1000 ver-
wendet wurde (t; und t3), die Effizienz in den niedrigen Energie-Bins gering ausféllt. Dies
betrifft Photonenereignisse starker als solche, die durch Protonen induziert wurden. Durch
die Verwendung von RT\,0q kann diese Effizienz auf das Niveau der anderen Kombinationen
angehoben werden (vgl. to und t4).
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Energie-Bin  Komb. ¢, [%]| ¢, [%]

Eiss to 8345 99,19
Eigs t 27,49 73,46
Eiss to 97,39 98,33
Eiss t3 25,30 73,13
Eiss t4 81,57 97,53
Ei90 to 97,40 100,00
Elgy t 70,02 99,10
Ei90 to 97,89 98,74
Ei90 t3 69,43 99,10
Eloy t4 95,38 98,74
Eigs to 98,49 100,00
Elgs t 88,29 99,96
Egs to 97,59 99,04
Elgs t3 87,95 99,96
Eg5 t4 96,24 99,04

Tabelle 7.6: Effizienz der Diskriminanten ¢; bis t4 in den verschiedenen Energie-Bins des
vollstandigen Datensatzes

7.3. Korrelationen der kombinierten Observablen

In diesem Abschnitt soll erlautert werden, inwiefern die Korrelation der Einzelobservablen
einen Einfluss auf die Qualitdt der Fisher-Analyse hat. Dazu wurden im vollstdndigen
Datensatz die notwendigen Schnitte vorgenommen, um fiir jedes der Ereignisse einen Wert
der Observablen ngtations; S4, Teurv, RL1000 und RT,,0q ermitteln zu konnen. Anhand
dieser Werte wurde dann der Pearson-Korrelationskoeffizient r nach (7.1) paarweise fiir
jede mogliche Kombination der aufgefiihrten Observablen berechnet. Die Ergebnisse dafiir
sind in Abbildung 7.6 zusammengefasst.

Anhand dieser Werte lassen sich einige Bemerkungen machen. Zunéchst einmal l&sst sich
in allen Energie-Bins und unabhéngig vom Primérteilchentyp eine sehr starke Korrelation
zwischen RT1000 und RT,0q erkennen. Dies entspricht der Erwartung, da beide Observable
in ihrer Konstruktion sehr stark verkniipft sind und zeigt, dass fiir diese in Kombinationen
ein Austausch denkbar ist. Weiterhin f&llt auf, dass Sy mit den anderen Observablen in allen
Energie-Bins eine der geringsten Korrelationen besitzt. Als einzige Ausnahme sticht dabei
die Kombination Sy und ngiations hervor, die sowohl fiir Photonen als auch fiir Protonen
insbesondere in den hoheren Energie-Bins eine signifikante Korrelation aufweist. Da Sy
als gewichtete Signalsumme definiert ist, die aber nicht iiber die Division mit ngtations z2u
einem Mittelwert reduziert wird, besitzt Sy eine starke Abhéngigkeit von der Anzahl der
ausgelosten Detektorstationen. Die vorliegende Korrelation lésst sich so erklaren.

Allgemein betrachtet zeigt sich, dass die Korrelationen unter den Einzelobservablen mit
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Photonen
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Abbildung 7.6: Werte des Pearson-Korrelationskoeffizienten fiir die in den Kombinatio-
nen verwendeten Observablen, aufgeteilt auf die Primérteilchenklassen und
Energie-Bins. Die Observablen wurden dabei folgenderweise nummeriert:
0: Nstations, 1: S4, 2: Teury, 3: RT1000, 4: RTh04.-
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steigender Energie ebenfalls deutlich zunimmt. Insbesondere im Satz der Protonenereignis-
se lésst sich eine signifikante Vergrofserung der Korrelation im Energie-Bin Eyg 5 gegeniiber
FEig5 erkennen. Aber auch im niedrigsten Bin liegen die Wert des Pearson-Korrelations-
koeffizienten deutlich hoher als das bei der beispielhaften Kombination von Xy, und R,
der Fall war. Da die Fisher-Analyse ausschlieflich fiir gering korrelierte Observablen gut
geeignet ist, konnte dies erklaren, warum die Trennkraft der verschiedenen Diskriminanten
nicht die von Sy iibersteigt, obwohl diese Observable in allen Kombinationen enthalten ist.
Eine andere Methode der MVA koénnte hier geeigneter sein und bessere Ergebnisse erzielen.

8. Weiterfiihrende Studien

Bei der Erstellung dieser Analyse sind einige Thematiken aufgetreten, die aufgrund ihres
Umfangs nicht im Rahmen dieser Bachelorarbeit bearbeitet werden konnten und damit
Gegenstand fiir weiterfithrende Studien sein konnten. In diesem Abschnitt soll ein kurzer
Uberblick iiber diese Bereiche gegeben werden.

8.1. Differenz in der Energie-Rekonstruktion

Fiir die Analyse eines einzelnen Schauerereignisses muss zunéchst die zugehorige Primér-
energie rekonstruiert werden, bevor eine Einteilung in die verschieden Primaérteilchen-
klassen iiber trennende Observablen geschehen kann. Das liegt an der starken Energie-
Abhéngigkeit der hier betrachteten Einzelobservablen. Fiir diese Simulationstudie wurden
dafiir die erstellten Ereignisse in drei Energie-Bins eingeteilt. Dazu wurde der in Generie-
rung verwendete wahre Wert Eyc der Primérenergie verwendet. Wird ein echter Schauer
rekonstruiert, ist dieser Wert allerdings nicht zugénglich, sondern es muss anhand der
Messgrofien zunéchst ein Wert Egp fiir die Primérenergie rekonstruiert werden. Liegen fiir
den Schauer ausschlieflich Daten aus dem SD zugrunde, geschieht das tiber den Wert der
Observable S1000. Die Rekonstruktion iiber diese Abhéangigkeit ist jedoch fiir Protone-
nereignisse optimiert, so dass es fiir Photon-induzierte Schauer zu einem systematischen
Bias kommt. Dieser ist in Abbildung 8.1 als relative Differenz zwischen Eyic und Egp zu
erkennen.

Es ist deutlich sichtbar, dass die Priméarenergie fiir Photonenschauer systematisch zu nied-
rig abgeschitzt wird, so liegt das arithmetische Mittel fiir Photonen bei einer relativen
Abweichung von rund 65%. Diesem systematische Fehler kann allerdings nur entgegenge-
wirkt werden, wenn die Art des Primérteilchens bereits bestimmt wurde.

Fiir eine genauere Abschétzung der Trennkraft der oben aufgefithrten Observablen und
ihrer Kombinationen, muss eine Analyse diesen systematischen Bias mit einbeziehen und
die Energie-Abhéngigkeit der Observablen auch fiir Fgp betrachten. Dies konnte im Rah-
men dieser Bachelorarbeit aufgrund des zeitlichen Rahmens leider nicht mehr untersucht
werden, sei aber der Vollstdndigkeit halber hier aufgefiihrt.
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Abbildung 8.1: Relative Differenz in der Energie-Rekonstruktion zwischen Photonen (a)
und Protonen (b). Die analysierten Ereignisse stammen aus dem reduzier-
ten Datensatz ohne Einschriankung von Fyc.
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8.2. Auffilligkeiten bei der Observable 7,

Bei der Observable re,v kann ausschliefslich aus den Daten des SD nur ein Wert bestimmt
werden, wenn in mindestens fiinf Detektorstationen die Signalstirke gemessen wurde. An-
hand dieses Kriteriums wurden in der Analyse Selektionsschnitte vorgenommen, die den
Umfang der Simulationsdaten reduzieren. Trotzdem kommt es in den Verteilung dieser
Observable in den Abbildungen 6.3 und A.4 bei Photonenereignissen zu dem deutlichen
Auftreten eines Doppel-Peaks, der in seiner Struktur auch die Trennkraft der Observable
verringert. Es wird vermutet, dass dieses Phianomen aus eine weiteren Parametrisierung
der Grofe reyry stammt. Wenn also trotz der bendtigten Anzahl an Detektorstationen der
Fit flir reyry ein gewisses Qualtitdtsmals nicht erreicht oder gar nicht erst erfolgreich kon-
vergiert, wird fiir die Rekonstruktion von r¢y auf eine Energie-abhéngige Parametrierung
durch andere Observablen zuriickgegriffen. Bei Photonenereignissen kénnte dieser Zusam-
menhang anders aussehen, so dass dort die fehlerhafte Parametrierung zu der Bildung von
Peaks fiihrt.

Bei der Untersuchung dieses Phénomens wurde festgestellt, dass fiir die Auswahl der Si-
mulationsdaten noch eine etwas schérfere Selektion moglich ist. So kann zuséatzlich das
SDRecLevel 4 gefordert werden, das voraussetzt, dass ein Fit fiir reyy erfolgreich durchge-
fiihrt werden muss. Bei der initialen Zusammenstellung der Simulationsdaten ist das aller-
dings nicht geschehen, da die Grofse der Statistik eine vorgeordnete Rolle eingenommen hat.
Fiir eine zukiinftige Studie konnte es dementsprechend von Interesse sein, inwiefern sich
die Trennkraft und Effizienz der Observable durch dieses zuséatzliche Kriterium verdndert
und wie sich das auf Kombinationen mit 7.y auswirkt.
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8.3. Zenitwinkel-Abhingigkeit der Observablen

Neben der Primérenergie sind die Werte vieler Observablen auch stark abhéngig von dem
Zenitwinkel des einfallenden Schauers. Neben dem Binning in Energie-Werten koénnte es
also auch noch von Interesse sein, wie sich die Trennkraft der oben aufgefiihrten Einzelob-
servablen unter Verdnderung des Zenitwinkels verhélt. Zuséatzlich miissten fiir die Kombi-
nation der Observable durch die Fisher-Analyse auch Winkel-Bins eingefiihrt werden, um
die Abhéngigkeit der Fisher-Koeffizienten von der Einfallsrichtung des Schauers zu erfas-
sen. Analog zum Binning der Primérenergie sollte dies ebenfalls mit den aus den Daten
des SDs rekonstruierten Werten fsp geschehen.

8.4. Zusitzliche Einschrankungen bei der modifizierten Observable RT 04

Im Laufe der obigen Analyse wurde fiir die Observable RT1000 mit einfachen Mitteln eine
modifizierte Version RT,,q formuliert. Diese verfiigt nur {iber sehr wenige Voraussetzun-
gen, so dass die Effizienz der Kombinationen unter Verwendung dieser Version deutlich
gesteigert werden konnte (vgl. Tab. 7.6). Gleichzeitig befindet sich die Trennkraft der mo-
difizierten Version auf einem vergleichbaren Level wie die der implementierten Observable

RT1000.

Aufgrund der signifikanten Steigerung in der Effizienz wére es nun von Interesse, ob mdog-
licherweise zusétzliche Bedingungen, die beispielsweise auf die Qualitat des Fits abzielen,
sich lohnenswert in die Auswahl der Ereignisse fiir die Kombination von Observablen ein-
binden lassen. Das Verhalten von Trennkraft und Effizienz der modifizierten Observable
und den daraus folgenden Kombinationen miisste in einer weiterfiithrenden Studie systema-
tisch untersucht werden, um feststellen zu konnen, welche zusétzliche Schnitte in diesem
Kontext sinnvoll sind.

8.5. Abhangigkeit vom hadronischen Wechselwirkungsmodell

Die Charakteristik eines simulierten Luftschauers und den daraus rekonstruierten Obser-
vablen ist fundamental von der Wahl des fiir die Simulation verwendeten hadronischen
Wechselwirkungsmodells abhéngig. Die hier ausgefiihrte Analyse, wurde mit den Simulati-
onsdaten erstellt, die mit Hilfe des Wechselwirkungsmodells EPOS LHC generiert wurden.
Eine weiterfiihrende Studie koénnte untersuchen, ob sich die hier aufgefiihrten Ergebnisse
bei der Verwendung eines anderen Wechselwirkungsmodells reproduzieren lassen.

9. Zusammenfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wurde eine Reihe an Luftschauerobservablen untersucht,
die allein mit den Daten des Oberflichendetektors des Pierre-Auger-Observatoriums for-
muliert werden konnen. Dabei wurde die Trennkraft der Einzelobservablen beziiglich der
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Unterscheidung von Photon- und Protonenschauern mittels des Giitefaktors n und der Un-
tergrundunterdriickung p quantifiziert. Als Basis fiir diese Analyse diente ein umfangrei-
chen Datensatz an Luftschauersimulationen. Fiir die Einzelobservablen Sy, Nstations, Tcurv,
X2 xe/ndf, RT1000 und Lypr konnte eine gute Trennkraft reproduziert werden, wihrend
der Grofiteil der Observablen, die direkt auf der lateralen Signalverteilung beruhen, nicht
auf diesem Niveau fiir die Trennung des Primérteilchentyps geeignet sind. In diesem Kon-
text wurde auch einer modifizierte Form der Observable RT'1000 formuliert, die mit RT ,0q
gekennzeichnet wurde. Das Ziel der Modifizierung bestand in der Maximierung der Effi-
zienz in der Auswertung von Photonenereignisse bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der
Trennkraft.

Aufbauend auf der Analyse der Einzelobservablen wurden verschiedene Kombinationen
von Sy, Nstationss Teurv, R1L1000 und RT},0q mittels der Fisher-Analyse zu Diskriminanten
zusammengefiihrt und erneut auf ihre Trennkraft hin untersucht. Dabei konnte bei htheren
Energien eine gute Trennkraft erzielt und durch die Konstruktion von Maximalkombina-
tionen eine verlassliche Unterscheidung auch im niedrigen Energiebereich erreicht werden.
Auch in diesem Zusammenhang hat sich die Verwendung von RT\,,q4 bewéhrt.
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A. Zusatzliche Abbildungen

A.1. Trennkraft einzelner Observablen
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Abbildung A.1: Verteilungen und ROC-Kurve der Observable X, .« fiir die beiden Energie-
Bins Eig9 (a)/(b) und E195 (c)/(d) in dem reduzierten Datensatz.
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Abbildung A.5: Verteilungen und zugehorige ROC-Kurven der Observablen Sy fiir die
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Abbildung A.6: Verteilungen und zugehorige ROC-Kurven der Observablen S1000 fiir die
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Abbildung A.13: Verteilungen und zugehorige ROC-Kurven der Observablen RT1000 fiir
die Energie-Bins Eig5 (a)/(b) und Eigg (c)/(d) in dem vollsténdigen
Datensatz.
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Abbildung A.14: Verteilungen und zugehérige ROC-Kurven der Observablen RTy,0q fiir
die Energie-Bins Fig5 (a)/(b) und Ejgp (c)/(d) in dem vollstdndigen
Datensatz.
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beiden Energie-Bins (a) E190 und (b) E1g9 5 in dem reduzierten Datensatz.
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Abbildung A.16: Verteilungen und ROC-Kurven der Diskriminanten ¢ aus der Kombinati-
on von Xmax und R, fiir die Energie-Bins Eq9 (a)/(b) und E195 (c)/(d)
in dem vollstédndigen Datensatz.
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Abbildung A.17: Verteilungen und ROC-Kurven der Diskriminanten ty fiir die Energie-

Bins Eig5 (a)/(b) und Ei9 (c)/(d) in dem vollstandigen Datensatz.
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Abbildung A.18: Verteilungen und ROC-Kurven der Diskriminanten t; fiir die Energie-
Bins E1g5 (a)/(b) und Eig (c)/(d) in dem vollstandigen Datensatz.
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Abbildung A.19: Verteilungen und ROC-Kurven der Diskriminanten ty fiir die Energie-

Bins Eig5 (a)/(b) und Ei9 (c)/(d) in dem vollstandigen Datensatz.
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Abbildung A.20: Verteilungen und ROC-Kurven der Diskriminanten t3 fiir die Energie-
Bins E1g5 (a)/(b) und Eig (c)/(d) in dem vollstandigen Datensatz.
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Abbildung A.21: Verteilungen und ROC-Kurven der Diskriminanten t4 fiir die Energie-
Bins Eig5 (a)/(b) und Ei9 (c)/(d) in dem vollstandigen Datensatz.
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