Analyse einer neuen Luftschauerobservablen zur
Identifikation primarer Photonen in der
kosmischen Strahlung

Bachelor-Arbeit
zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Science

(B.Sc.)

der Universitat Siegen

p rNaturwissenschaftlich
0

Technische Fakultat

Department Physik

vorgelegt von
Daniel Tizian Steiniger

Siegen, Marz 2020






Inhaltsverzeichnis 3

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 5
2 Physikalische Hintergriinde 6
2.1 Standardmodell der Teilchenphysik . . . . . . . .. ... ... ... .... 6
2.2 Kosmische Strahlung . . . . . . . ... .o oo 8
2.2.1 Geschichte der kosmischen Strahlung . . . . . ... .. .. .. ... 8
2.2.2  Zusammenfassung aktueller Ergebnisse . . . . . . .. .. ... ... 8
2.2.3 Nachweis der kosmischen Strahlung . . . . . . ... ... ... ... 11
2.3 Luftschauer . . . . . . . . . . ... 11
2.3.1 Elektromagnetische Komponente . . . . . . ... ... .. ..... 12
2.3.2 Hadronische Komponente . . . . .. ... ... ... .. ...... 14
2.4 Tscherenkow-Effekt . . . . . . . . .. ... 15
2.5 Photomultiplierréhren . . . . . . . . .. ... oL 17
3 Pierre Auger Observatorium 18
3.1 Der Oberflichendetektor . . . . . . . . . . .. . ... ... ... ...... 19
3.2 Der Fluoreszenzdetektor . . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 19
4 Luftschauersimulationen 21
4.1 Motivation von Luftschauersimulationen . . . . . . . .. .. ... ..... 21
4.2 Verwendete Software . . . . . . . . .. ... 21
4.3 FEigenschaften der verwendeten Simulationsdatenséitze . . . .. .. .. .. 21
5 Analyse der systematischen Eigenschaften von R;;,ps 22
5.1 Definition von RpfoPs - - « « « v v e e e e e e e 22
5.2 Aufteilung des Raumwinkels . . . . . . . ... ... oL 25
5.3 Zenitwinkelabhéngigkeit . . . . . . ... 0000 27
5.4 Auswirkung der Vernachléssigung der Ereignisse mit 1" oder M, gleich Null 28
5.5 Auswirkungen von Ereignissen mit T' gleich Null auf die Grofse M, . . . . 35
5.6 Verhalten des nummerischen Werts der Observable . . . . . . .. ... .. 36
5.7 Trennkraft . . . . . . . ..o 40
6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick 45
6.1 Ergebnisse . . . . . . . .. 45
6.2 Ausblick . . . . . .. 45
7 Anhang 46
7.1 Abbildungen zum Kapitel 5.3 Zenitwinkelabhdngigkeit . . . . . . .. . .. 46
7.2 Abbildungen zum Kapitel 5.4 Auswirkung der Vernachlassigung der Er-
gebnisse mit 7" oder M, gleich Null . . . . .. .. ... ... .. ... ... 50

7.3 Tabellen zum Kapitel 5.4 Auswirkung der Vernachléssigung der Ergebnisse
mit 7" oder M, gleich Null . . . . ... ... ... ... ... ... .. 58



Inhaltsverzeichnis

7.4

7.5
7.6

7.7

7.8

7.9

Abbildungen zum Kapitel 5.6 Verhalten des nummerischen Werts der Ob-
servable . . . .. 69
Tabellen zum Kapitel 5.6 Verhalten des nummerischen Werts der Observable 75
Héaufigkeit der Ereignisse in Abhéngigkeit des Rjs,ps-Werts bei E1; =

10170eV — B =10"%%eV . . . . ... 78
Héaufigkeit der Ereignisse in Abhéngigkeit des Rjrops-Werts bei Foy =
101720V . oo 87
Héaufigkeit der Ereignisse in Abhéngigkeit des Rps,ps-Werts bei F3 =
10M89eV . 96

Héaufigkeit der Ereignisse in Abhéngigkeit des Rjrops-Werts bei Ey =
10185eV L 105



1 Einleitung

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Luftschauerobservablen Rjys,pg. Diese
soll zur Unterscheidung zwischen photoninduzierten und protoninduzierten Luftschauern,
welche in der Erdatmosphére durch kosmische Strahlung ausgelost werden, dienen.

Ziel dieser Arbeit ist es grundlegende Eigenschaften der Luftschauerobservable zu un-
tersuchen. So wird untersucht, welchen Einfluss die Ereignisselektion auf die Anzahl der
betrachteten Ereignisse hat. Weiterhin wird die Abhéngigkeit der Observable in Bezug
auf die Energie des Primérteilchens und des Zenitwinkels des Primérteilchens analysiert.

Die folgenden Abschnitte sollen sowohl die physikalischen Hintergriinde, als auch die
Motivation fiir Luftschauerexperimente zusammenfassen. Im weiteren Verlauf der Arbeit
werden die, zur Auswertung verwendeten Methoden, als auch die Ergebnisse erlautert
und préasentiert.
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2 Physikalische Hintergriinde

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Hintergriinde erlautert, die dieser Ar-
beit zugrunde liegen. Zunichst wird ein Uberblick iiber das aktuelle Standardmodell der
Elementarteilchenphysik gegeben, da die im weiteren Verlauf der Arbeit erklarten Luft-
schauer auf Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen aus dem Standardmodell der
Elementarteilchenphysik beruhen. Weiterhin ist eine kurze Zusammenfassung zu kosmi-
scher Strahlung gegeben, da diese der Ausloser fiir Luftschauer ist. Uber diese Luftschauer
wird ebenfalls ein grober Uberblick gegeben. Luftschauer sind der zentrale physikalische
Vorgang dieser Arbeit. Anschliefsend wird der Tscherenkow-Effekt erlautert, da die Analy-
se auf Signalen beruht, welche durch den Tscherenkow-Effekt und Photomultiplierr6hren
entstehen. Daher wird die Funktionsweise von Photomultiplierréhren ebenfalls erlautert.

2.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik fasst die bekannten Elementarteilchen
und die Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen zusammen, die Gravitation wird in
diesem Modell jedoch nicht beschrieben. Die bisher bekannten und im Modell enthalte-
nen Elementarteilchen sind unter anderem Quarks, Leptonen, verschiedene Eichbosonen
und das Higgs Boson.

Die sechs Quarks sind in drei verschiedenen Familien aufgeteilt. Jeweils eine Familie wird
gebildet durch das Up-Quark und das Down-Quark, das Charm-Quark und Strange-
Quark sowie das Top-Quark und das Bottom-Quark. Jedes Quark tragt dabei einen Spin
von § = % Damit zéhlen die Quarks zu den Fermionen. Die Quarks tragen Ladungen
in Vielfachen von %e, wobei e die Elementarladung ist. Dabei haben die Up-, Charm-
und Top-Quarks jeweils eine Ladung von g = —|—%e und die Down-, Strange- und Bottom-
Quarks eine Ladung von ¢ = —%e.
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Jedes Quark, trigt eine von drei Farbladungen, daher unterliegen sie der starken Wech-
selwirkung. Die Farbladungen werden als blau, griin und rot bezeichnet. Zu jeder der
drei Farbladungen gibt es auch jeweils eine Antifarbladung. Kommen zum Beispiel drei
Quarks mit jeweils verschiedenen Farbladungen zusammen ist das resultierende Objekt
ohne Farbladung. Farbneutralitit ldsst sich ebenfalls durch die Kombination von einer
Farbladung mit der entsprechenden Antifarbladung erreichen. Nach der Confinement-
Hypothese konnen nur farbladungsfreie Singlett-Zustédnde frei existieren. Freie Quarks
wurden noch nicht beobachtet. Eine Kombination von drei Quarks wird Baryon genannt.
Die Kombination von jeweils einem Quark und Antiquark wird Meson genannt.
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Die sechs Leptonen setzten sich aus dem Elektron e™, dem Myon p~, dem Tauon 7~
und drei Neutrinos v zusammen. Das Elektron trigt eine negative Elementarladung e,
besitzt eine Masse von m,. = 0.511 % und ist stabil. Elektronen bilden die Hiille von
Atomen und sind verantwortlich fiir die elektrische Leitfihigkeit von Metallen. Damit
bilden sie die Grundlage der Elektrotechnik. Das Myon trigt ebenfalls eine negative
Elementarladung e, allerdings eine Masse von m, ~ 105.66 N{EV. Damit ist ein Myon
etwa 200 mal so Massereich, wie ein Elektron. Das Myon ist im Gegensatz zum Elek-
tron nicht stabil, sondern hat eine mittlere Lebensdauer von etwa 7, ~ 2.2 - 107%s. Die
Ladung des Tauons betriagt ebenfalls eine negative Elementarladung e. Das Tauon hat
etwa eine Masse von m, ~ 1776.86 MC%V, was etwa 3500 Elektronmassen entspricht. Das
Tauon ist, genau wie das Myon nicht stabil, sondern hat eine mittlere Lebensdauer von
etwa 7, ~ 290.3 - 10~1s. Die drei Neutrinos sind das Elektron-Neutrino v,, das Myon-
Neutrino v, und das Tauon-Neutrino v,. Alle drei Neutrinos tragen keine Ladung. Nach
dem Standadmodell sind alle drei Neutrinos masselos. Experimente zeigen jedoch, dass
die Neutrinos ihren Typ &ndern kénnen. Dies ist allerdings nur moglich, wenn mindestens
zwei von den drei Neutrinotypen eine Masse verschieden von Null haben. Die genauen
Massen der Neutrinos sind Gegenstand aktueller Forschung. Bisher sind nur Obergren-
zen fiir die Neutrinomassen festgelegt. Das Elektron-Neutrino hat eine Masse kleiner als

my, < 1.1 ‘Z—\QZ, die Masse des Myon-Neutrinos ist geringer als m,,, < 0.19 MC‘;V und die des

Tauon-Neutrinos liegt unter m,,, < 18.2 MC%V. Der Spin aller Leptonen betréagt s = %
- - - Qe,,u,T = _1
e
G () )
Ve Uy Vr _ 0

ql’e’l’,uv’/‘r

Nun gibt es noch unterschiedliche Bosonen. Diese sind die Austauschteilchen fiir drei
der vier bekannten, fundamentalen Wechselwirkungen. Das Austauschteilchen der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung ist das Photon ~. Es tragt keine Ladung ¢ = 0. Die
Austauschteilchen fiir die schwache Wechselwirkung sind zwei W-Bosonen W* und das
Z-Boson Z°. Das Z-Boson trigt dabei keine Ladung ¢ = 0, die W-Bosonen eine Ladung
von ¢ = 1. Jedes Boson triagt einen Spin von s = 1. Fiir die starke Wechselwirkung sind
Gluonen g die Austauschteilchen. Diese tragen jeweils eine Farbladung und eine Anti-
farbladung, so dass sich neun verschiedene Kombinationsmdoglichkeiten ergeben. Jedoch
wird der Farb-Singlett-Zustand nicht betrachtet. Es ergben sich also acht verschiedene
Gluonen. Jedes Gluon ist elektrisch neutral ¢ = 0 und hat einen Spin von s = 1 inne. Ein
weiteres Teilchen des Standardmodells ist das Higgs-Boson H, welches kein Austausch-
teilchen darstellt. Es tragt keine Ladung ¢ = 0 und keinen Spin s = 0. Das Higgs-Boson
ist die elementare Anregung des Higgs-Feldes, welches den W- und Z-Bosonen, sowie den
fermionischen Elementarteilchen (Quarks und Leptonen) ihre Massen verleiht [12].

So gibt es verschiedene Arten von Wechselwirkungen zwischen Teilchen. Die fiir die-
se Arbeit wichtigen Wechselwirkungen sind die elektromagnetische Wechselwirkung und
die starke Wechselwirkung, da diese, aufgrund ihrer relativen Stérke, die dominierenden
Wechselwirkungen in Luftschauern (siehe 2.3) sind.
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2.2 Kosmische Strahlung
2.2.1 Geschichte der kosmischen Strahlung

Die wissenschaftliche Geschichte der kosmischen Strahlung begann 1912 mit Messungen
von Victor Franz Hess. Dieser stelle mittels Ballonfliigen fest, dass mit steigender Hohe
die, von ihm gemessene Intensitdt von ionisierender Strahlung zunahm. Dies wieder-
sprach der Erwartung, da bis dahin die Erde als einzige Quelle fiir ionisierende Strahlung
angenommen wurde. Da der Ursprung dieser Strahlung noch unbekannt war, wurde die-
se Hohenstrahlung genannt. Fiir diese Entdeckung wurde ihm 1936 der Nobelpreis fiir
Physik verliehen [10]. Weitere Experimente, durch Walther Bothe und Werner Kolhorster
1929 zeigten, dass die Hohenstrahlung aus elektrisch geladenen Teilchen mit hoher Durch-
dringungskraft besteht [29]. Die Experimente wurden im Laufe der Jahre weitergefiihrt
und weiterentwickelt. So stelle Pierre Victor Auger 1938 mehrere Detektoren im Abstand
von 300 m auf. Er beobachtete, dass benachbarte Detektoren zeitgleich ausgel6st wurden.
Daraus schloss er, dass die bisher gemessenen Teilchen durch ein Primérteilchen in der
oberen Atmosphére entstehen und in Teilchenschauern auf die Erde niedergehen, die
sogenannten Luftschauer (siehe 2.3) [27]. Somit war klar, dass es zwei Arten von kosmi-
scher Strahlung gibt. Zum einen die auf der Erdoberfliche messbare, sekundére kosmische
Strahlung und die auf die Atmosphére treffende primére kosmische Strahlung, welche auf
dem Erdboden nur indirekt messbar ist (siche 2.3). Mit Augers Entdeckung wurden die
Detektoren, fiir Luftschauerexperimente immer groffer angelegt, um eintreffende Schauer
moglichst komplett und genau zu messen. Das aktuell grofste Luftschauerexperiment wird
in Argentinien am Pierre Auger Observatorium (siehe 3) durchgefiihrt und sucht nach
ultrahochenergetischen Priméarteilchen [2].

2.2.2 Zusammenfassung aktueller Ergebnisse

Die primére kosmische Strahlung besteht hauptséchlich aus Protonen, Elektronen und
Atomkernen [15]. Auferdem wird nach hochenergetischen Photonen gesucht. Ein solches
Photon wurde bisher jedoch noch nicht bestétigt [5]. Die Quellen fiir die hochstener-
getischen Teilchen sind Gegenstand aktueller Forschung. Da die Hauptbestandteile der
priméren kosmischen Strahlung elektrisch geladen sind, werden diese Teilchen durch Ma-
gnetfelder, welche sich zwischen Quelle und Erde befinden abgelenkt und die Ankunfts-
richtung zeigt nicht mehr auf die Quelle. Dies ist ein Grund, warum nach hochenergeti-
schen Photonen gesucht wird. Diese sind elektrisch neutral und haben keine Ruhemasse,
dadurch zeigt die Ankunftsrichtung eines Photons direkt auf die Quelle und somit auf
den Beschleuniger und die Energiequelle fiir hochenergetische kosmische Strahlung. Dank
zahlreicher Experimente, welche sowohl die primére kosmische Strahlung, als auch die
sekundére kosmische Strahlung messen, ist das Spektrum der priméren kosmischen Strah-
lung iiber einen grofen Energiebereich bekannt [23]. Dabei wird meist der differentielle
Fluss g—g gegen die Energie E der priméren Teilchen aufgetragen (Abb. 2.2.1). Ab einer
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Energie von etwa einigen 10 GeV kann der Einfluss des Erdmagnetfeldes und der Einfluss
der Sonnenaktivitdt vernachléssigt werden und das Spektrum des differentiellen Flusses
kann durch ein Potenzgesetz beschrieben werden [7].

dy

=~ BT (2.1)

Dabei ist vy der Spektralindex und hat fiir verschiedene Energiebereiche verschiedene
Werte. In dem Bereich zwischen einigen 10 GeV und etwa 4 PeV beschreibt ein Spektra-
lindex von v = —2,7 die gemessenen Daten. Der darauf folgende Knick im Spektrum
wird als ,Knie bezeichnet. Bis etwa 4 EeV folgt das Spektrum dann einem Spektralindex
von v = —3,1. Den néchsten Knick, bei welchem sich der Spektralindex auf v = —2,7
andert nennt man ,Knochel'. Bei hochsten Energien, von E > 6 - 10" eV wird eine Un-
terdriickung des Flusses beobachtet und ein eindeutiger Spektralindex ist zum jetzigen
Stand nicht bestimmbar. Da die Variationen des Spektralindexes nur gering ist, sind die
Verdnderungen des Spektralindex in Abb. 2.2.1 nur schwer zu erkennen. Um die Verén-
derungen deutlicher zu machen kann man den Fluss mit £ multiplizieren (Abb. 2.2.2).
Die Ursachen fiir die sprunghaften Anderungen des Spektralindex sind noch nicht voll-
standig bekannt. Es gibt mehrere Theorien, welche verschiedene Ursachen nennen.

Als Grund fiir das ,Knie* werden zum Beispiel verschiedene Beschleunigungsmechanis-
men, mit Ladungsabhéngiger Maximalbeschleunigung oder Propagationsmechanismen
mit Ladungsabhéngigkeiten vermutet. Als Folge dessen steigt die Maximalbeschleuni-
gung stetig mit der Ladungszahl der Teilchen an und bricht dann plétzlich ab [13]|. An-
dere Theorien gehen von bisher unbekannten und unbeobachteten Teilchen aus, die ab
einer gewissen Schwellenenergie in Luftschauern erzeugt werden. Da diese Teilchen nicht
beobachtet werden aber dennoch Energie innehaben wird dem Primaérteilchen eine gerin-
gere Energie zugeschrieben, als es urspriinglich hatte [13].

Der ,Knochel* wird durch andere Ursachen erklart. Eine mogliche Ursache ist, dass die
Quellen die den Teilchen solch hohe Energien geben extragalaktisch sind. Bei hohen Ener-
gien iiberwiegt also die Teilchenzahl, der Teilchen, die extragalaktischen Ursprungs sind,
tiber die Anzahl, der Teilchen, die galaktischen Ursprungs sind [28|.

Bei hochsten Energien wird der Fluss dann unterdriickt. Diese Unterdriickung wurde
zwar mit hoher Signifikanz nachgewiesen (8], die Griinde fiir die Unterdriickung hingegen
sind noch nicht vollstdndig bekannt. Ein postulierter Prozess ist der GZK-Prozess, be-
nannt nach Kenneth Greisen, Georgiy Zatsepin und Vadim Kuz'min. In diesem Prozess
wechselwirken hochenergetische Protonen mit Photonen aus der kosmischen Hintergrund-
strahlung und es werden iiber die Delta-Resonanz A(1232)% Pionen produziert.

p+yems — A(1232)T — p 4 7° (2.2)
p+yomp — A(1232)T = n+ 71t

Dieser Prozess kann erst ab einer gewissen Schwellenenergie stattfinden, welche bei etwa
Eoin ~ 5-10Y eV liegt und fithrt zu einem deutlichen Energieverlust der Protonen. Die
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Wechselwirkungsliange ist also energieabhéngig. Das fiihrt dazu, dass Protonen, mit einer
Energie die grofer ist als E > 10?°eV nicht weiter als 100 Mpc entfernt beschleunigt
wurden. Diese Grenze nennt man den GZK-Horizont [11].
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Abbildung 2.2.1: Das Spektrum der kosmischen Strahlung, mit allen Teilchen der pri-
méren kosmischen Strahlung. Der Fluss der Primérteilchen ist doppelt
logarithmisch gegen die Energie der Primérteilchen aufgetragen. Der
Fluss deckt dabei 32 Grofienordnungen ab, die Energie 11 Grofsenord-

nungen [23|.
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Abbildung 2.2.2: Das Spektrum der kosmischen Strahlung, mit allen Teilchen der pri-
méren kosmischen Strahlung. Der Fluss der Primérteilchen ist doppelt
logarithmisch gegen die Energie der Priméarteilchen aufgetragen. Der
Fluss wurde dabei mit E%% multipliziert, um die Verdnderungen des
Spektralindex deutlicher sichtbar zu machen [7].

2.2.3 Nachweis der kosmischen Strahlung

Der Nachweis von kosmischer Strahlung kann durch zwei verschiedene Messmethoden
erfolgen. Die primére kosmische Strahlung kann direkt oder indirekt nachgewiesen wer-
den. Wenn der Nachweis direkt geschehen soll, muss der Detektor vor der Erdatmosphéare
mit dem Teilchen der kosmischen Strahlung wechselwirken. Dazu werden zum Beispiel
Satellitenexperimente, wie PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration and
Light-nuclei Astrophysics), welches zwischen 2006 und 2016 vor allem Antimaterie in
der kosmischen Strahlung gesucht hat verwendet [17]. Fiir den indirekten Nachweis misst
man die in der Atmosphére erzeugten Teilchen, die den Erdboden erreichen. Dieses Mess-
prinzip wird unter anderem beim Pierre Auger Observatorium angewendet (siehe 3).

2.3 Luftschauer

Ein Luftschauer ist eine Kaskade von Elementarteilchen, welche sich durch die Erdatmo-
sphére bewegt. Trifft ein hochenergetisches Teichen auf die Atmosphére wechselwirkt es
dort mit Atomen aus dieser. Bei diesen Wechselwirkungen werden neue Teilchen erzeugt.
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Diese bewegen sich dann auf den Erdboden zu und wechselwirken auf dem Weg wei-
ter mit der Atmosphére. Dabei werden wieder Teilchen erzeugt, die Anzahl der Teilchen
steigt. Die Energie des priméren Teilchens teilt sich dabei auf alle erzeugten Teilchen auf,
die Energie der einzelnen Teilchen sinkt also und ist im Allgemeinen fiir jedes Teilchen
verschieden. Nach mehreren Wechselwirkungen reicht die Energie von einzelnen Teilchen
nicht mehr aus, um weitere Teilchen zu erzeugen und die Teilchenzahl des Schauers steigt
nicht weiter an. Diese Energie heiftt kritische Energie F,.;;. Der Punkt an dem die kriti-
sche Energie erreicht wird wird als atmosphérische Tiefe X4, bezeichnet (siche 2.3.1).
Die Teilchenzahl sinkt, da die verbleibenden Teilchen keine weiteren Teilchen erzeugen
aber gleichzeitig weiter mit der Atmosphére wechselwirken und dort zum Beispiel Atome
anregen, wobei sie Energie verlieren.

Die longitudinale Ausdehnung eines Luftschauers wird durch die atmosphérische Tiefe
X beschrieben. Diese ist gegeben durch:

1

X(h,6) = cos(0)

/ " p(W)dw (2.4)
h

Dabei ist 8 der Winkel unter dem der Schauer auf die Erdatmosphére trifft. Ist der Winkel
Null, so zeigt die Achse vertikal auf die Erdoberfliche hin. Weiterhin ist h die betrach-
tete Hohe in der Atmosphére. Die Funktion p(h') ist die Dichte der Erdatmosphére in
Abhéngigkeit von der Hohe iiber dem Meeresspiegel. Die Formel (2.4) gilt jedoch nur
fiir Winkel 8 < 60°, da sonst die Naherung, dass die Erdoberfliche flach ist nicht mehr
ausreichend gilt [22].

2.3.1 Elektromagnetische Komponente

Die elektromagnetische Komponente (Abb. 2.3.1) entsteht durch Teilchen, die haupt-
séchlich oder ausschliefflich durch die elektromagnetische Kraft wechselwirken. Dies ist
zum Beispiel fiir Photonen «, Elektronen e~ und Positronen et der Fall. Da die Wechsel-
wirkungsart elektromagnetisch ist entstehen durch den Schauer auch hauptséchlich diese
drei Teilchen. Aufierdem koénnen noch Myonen entstehen. Die dominierenden Prozesse
sind dabei die Paarerzeugung und Bremsstrahlung. Bei der Paarerzeugung bildet sich
ein Elektron-Positron-Paar aus einem Photon, wenn sich das Photon in der Nahe eines
elektrischen Feldes befindet. Dieses Feld kann beispielsweise durch ein geladenes Teil-
chen oder einen Atomkern verursacht sein. Aufierdem muss das Photon genug Energie
besitzen, um das Teilchenpaar zu erzeugen. Der Prozess der Bremsstrahlung beschriebt
die Emission von Photonen, wenn geladene Teilchen, wie zum Beispiel Elektronen oder
Positronen, in Materie abgebremst werden.
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Abbildung 2.3.1: Die elektromagnetische Komponente eines Luftschauers schematisch
dargestellt. Das einkommende Photon erzeugt durch Paarbildung ein
Elektron-Positron-Paar, diese Teilchen erzeugen durch Bremsstrahlung
neue Photonen, welche wieder Elektron-Positron-Paare erzeugen.

Ein einfaches Modell zur Beschreibung der elektromagnetischen Komponente ist das
von Walter Heitler entwickelte Heitler-Modell. Dabei sind zwei Grofien entscheidend, die
Strahlungsldange X und die kritische Energie E.,;;. Die Strahlungslénge ist eine Materi-
alkonstante und beschreibt den Energieverlust beim Durchgang von geladenen Teilchen
durch Materie. Die kritische Energie ist die Energie, bei der die Teilchenenergie nicht
mehr ausreicht, um weitere Teilchen zu erzeugen. Im Heitler-Modell wird angenommen,
dass jedes der Teilchen nach einer Strahlungslénge wechselwirkt und die Energie der Teil-
chen dabei gleichméfig auf die entstehenden Teilchen aufgeteilt wird. Somit verdoppelt
sich die Anzahl der im Schauer enthaltenen Teilchen nach jeder zuriickgelegten Strah-
lungslange. Nach n durchlaufenen Strahlungsldngen hat man also

N, =2" (2.5)
Teilchen, wobei jedes eine Energie von
Ey

hat, wenn Ej die Energie des Primarteilchens ist. Nach n.;; Schritten ist die Teilchen-
energie gleich der kritischen Energie und der Schauer wéchst nicht weiter an. Dieser
Punkt wird als Schauermaximum X,,,; bezeichnet. Dabei gilt:

X, Ey
Xypw = 1 2.
In(2) ”<Et) (2.7)
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Hierbei ist X wieder die Strahlungsldnge, Ey die Energie des Primérteilchens und E.;;+
die kritische Energie.

Obwohl dieses Modell recht starke Vereinfachungen beinhaltet, sind die Vorhersagen die
es liefert in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus detaillierten Simulationen [22].

2.3.2 Hadronische Komponente

Die hadronische Komponente entsteht, wenn ein wechselwirkendes Teichen ein Hadron
ist und somit auch durch die starke Kraft wechselwirkt. Durch die starke Wechselwir-
kung werden viele neue, verschiedene Teilchen erzeugt. Die so entstandenen Teilchen
konnen nun wieder wechselwirken. Es entstehen Teichen, die wieder stark wechselwirken,
aufserdem Teilchen, die elektromagnetisch Wechselwirken und Teilchen, welche nicht wei-
ter wechselwirken. So unterscheidet man drei Komponenten, welche sich im Verlauf der
Schauer ausbilden. Diese Komponenten sind rdumlich dabei untereinander vermischt, an-
ders als in Abb. 2.3.2 dargestellt.

Ein einfaches Modell, um die hadronische Komponente zu beschreiben ist eine modifizier-
te Form des Heitler-Modells. In diesem Modell entstehen nach einer Strahlungsliange X
nicht zwei sondern drei Teilchen, auf die die Energie des vorherigen Teilchen gleichméfig
aufgeteilt wird. Die drei entstehenden Teilchen sind drei Pionen: 7#°, 7= und 7+. Das 7°
zerstrahlt nach einer weiteren Strahlungslénge in zwei hochenergetische Photonen.

0 — v+ (2.8)

Diese l6sen dann, wie in (2.3.1) beschrieben eine elektromagnetische Komponente des
Schauers aus, die mit dem einfachen Heitler-Modell beschrieben werden kann. Die bei-
den geladenen Pionen interagieren nach jeweils einer Strahlungslénge Xo wieder mit der
Atmosphire und erzeugen erneut die drei Pionen 7%, 7= und 7t. Ist dann nach meh-
reren Strahlungsldngen X die kritische Energie erreicht werden keine weiteren Pionen
erzeugt und die bereits erzeugten Pionen zerfallen in Myonen und die entsprechenden
Myon-Neutrinos

= ut (2.9)

T =+, (2.10)

Obwohl dieses Modell sehr starke Vereinfachungen zur Grundlage nimmt, beispielsweise,
dass sich die Energie auf alle erzeugten Teilchen gleichméfig verteilt, sind die Ergebnisse
in guter Ubereinstimmung mit detaillierten Simulationen. Fiir weitere Informationen

siehe [16].
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Rand der Atmosphéare

elektromagnetische myonische Komponente
Komponente hadronische Komponente Neutrinos

Abbildung 2.3.2: Ein durch ein Hadron ausgeltster Luftschauer schematisch dargestellt.
Ein einkommendes Hadron trifft auf die obere Atmosphére und wech-
selwirkt dort. Dabei entstehen viele verschiedene Teilchen, welche dann
durch verschiedene Wechselwirkungen weiter Teilchen erzeugen, welche
sich in verschiedene Komponenten einteilen lasen. Diese Komponenten
sind die elektromagnetische Komponente, die hadronische Komponente
und die myonische Komponente.

2.4 Tscherenkow-Effekt

Im nun folgenden Abschnitt wird grob der Tscherenkow-Effekt beschrieben. Dies ge-
schieht, da die Luftschauerobservable Rys,ps (siehe 5.1) aus Daten konstruiert wird, wel-
che von Photomultiplierrohren (siehe 2.5) erzeugt werden. Diese Photomultiplierréhren
detektieren und verstédrken dabei Signale, die durch den Tscherenkow-Effekt entstehen.
Somit ist der Tscherenkow-Effekt die Grundlage der Daten, aus denen die unterschuchte
Luftschauerobservable gebildet wird.

Der Tscherenkow-Effekt beschreibt die Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen,
wenn sich eine elektrische Ladung ¢ in einem Material mit einer Geschwindigkeit v fort-
bewegt, die groRer ist als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Material ¢/. Dieser Effekt
ist das optische Analogon zum Uberschallkegel, der entsteht, wenn sich eine Schallquelle
mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt.

Bewegt sich eine Ladung durch ein dielektrisches Medium, werden Atome dieses Mediums
langs der Flugbahn der Ladung polarisiert. Diese Polarisation bewirkt eine Abstrahlung
von elektromagnetischen Wellen. Diese interferieren destruktiv, solange sich die Ladung
mit Unterlichtgeschwindigkeit durch das Medium bewegt. Liegt die Geschwindigkeit nun
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aber oberhalb dieser Lichtgeschwindigkeit gibt es keine destruktive Interferenz mehr und
es entstehen Kugelwellen [25]. Diese Wellenfronten iiberlagern sich nun zu einer kegelfor-
migen Wellenfront, analog zum Uberschallkegel (sieche Abb. 2.4.1).

Abgestrahltes
Tscherenkow-Licht

Tg‘illchenﬂugbahn

>

Abbildung 2.4.1: Der Tscherenkow-Kegel schematisch dargestellt. Die Teilchenflugbahn
ist in rot, die ausgesandten Kugelwellen sind gestrichelt dargestellt. Die
sich ergebene Wellenfront ist in blau eingezeichnet. Ebenfalls sind die
geometrischen Grofen fiir den Tscherenkow-Winkel © benannt.

Der Winkel © wird Tscherenkow-Winkel bezeichnet und gibt an, unter welchem Winkel
die elektromagnetische Strahlung abgegeben wird. Wie man in Abb. 2.4.1 erkennen kann,
héngt dieser von der Geschwindigkeit der Ladung v und dem Brechungsindex n des
durchquerten Materials ab. Die Beziehung lautet:
wt_ 1
vt Bn
Wobei 3 = ¢ gilt, wenn v die Geschwindigkeit der Ladung und ¢ die Vakuumlichtge-
schwindigkeit ist.

cos O = (2.11)

Die Anzahl der emittierten Photonen pro Wegstrecken- und Frequenzelement ergibt sich
aus der folgenden Formel (2.4) [25].

N  a , 1
dodr ¢ <1 B ﬁ2n2(w)> (2.12)

Dabei ist a die Feinstrukturkonstante und z die Ladungszahl des Teilchens, welches
das Medium durchquert. Die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist mit ¢ angegeben, und der
frequenzabhéngige Brechungsindex des Mediums wird mit n(w) bezeichnet. Fir g gilt
die Beziehung 8 = 7, wobei v die Geschwindigkeit des durchquerenden Teilchens ist.
Das Emissionsspektrum hat sein Maximum im nahen UV-Bereich, so dass sichtbares

Tscherenkow-Licht blaulich erscheint [25].
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2.5 Photomultiplierrohren

PMTs dienen der Detektion von schwachen Lichtsignalen. Dazu wird zunéchst ein elek-
tronisches Signal erzeugt und verstarkt, bevor es ausgegeben wird.

Eine PMT besteht grundlegend aus einer evakuierten Rohre, in der sich mehrere Dynoden,
eine Photokathode und eine Anode befinden. Zwischen der Kathode und den verschiede-
nen Dynoden liegt jeweils Spannung an, genau wie zwischen der letzten Dynode und der
Anode. Die verschiedenen Spannungen werden durch Widerstdnde zwischen den einzel-
nen Bauteilen realisiert (Abb. 2.5.1).

Treffen Photonen auf die Photokathode werden durch den photoelektrischen Effekt Elek-
tronen aus dieser ausgelost. Durch die Spannung zwischen Kathode und der ersten
Dynode werden diese Elektronen auf die Dynode zu beschleunigt. Treffen die Elektronen
auf die Dynode werden weitere Elektonen aus der Dynode ausgelost und die Elektronen-
zahl steigt. Diese ausgelosten Elektronen werden auf die nichste Dynode hin beschleunigt,
da auch zwischen den Dynoden Spannungen anliegen. Dieser Vorgang wiederholt sich und
die Elektronenzahl steigt exponentiell an. Am Ende der PMT treffen die Elektronen auf
die Anode und flieffen zur Masse ab, was einen Spannungsabfall erzeugt, der gemessen
werden kann und proportional zur Intensitét des einfallenden Lichts ist. So ist es m6glich
aus einem kleinen Photonsignal ein deutliches elektronisches Signal zu erzeugen [25].

Photon

ﬁR Mess-
ausgang

—O

Photokathode

Abbildung 2.5.1: Schematische Darstellung einer PMT im Querschnitt. In einer evaku-
ierten Rohre befinden sich eine Photokathode, mehrere Dynoden und
eine Anode. Ein einkommendes Photon trifft auf die Photokathode und
16st Elektronen aus, die auf die erste Dynode zu beschleunigt wird.
Diese werden auf weitere Dynoden zu beschleunigt und die Anzahl der
Elektronen steigt.
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3 Pierre Auger Observatorium

Das Pierre Auger Observatorium (Auger), benannt nach Pierre Victor Auger (siehe 2.2.1)
dient zum Nachweis von kosmischer Strahlung bei héchsten Energien (E > 10'7eV). Es
liegt in der argentinischen Provinz Mendoza auf der Hochebene Pampa Amarilla mit ei-
ner durchschnittlichen Héhe von 1400 m iiber dem Meeresspiegel, in der Ndhe der Stadt
Malargiie [2].

Bei Energien oberhalb des Kndchels (Abb. 2.2.1) wird nur ein Teilchen pro Jahr und km?
erwartet (E =~ 4-10'%eV). Um eine moglichst aussagekriftige Statistik zu erhalten muss
also entweder iiber eine sehr lange Zeit gemessen werden oder die Detektorfliche muss
moglichst grofl sein. Da es unpraktisch ist viele Jahrhunderte warten zu miissen, bevor
geniigend Teilchen detektiert sind, wurden bei Auger unter anderem eine Vielzahl (iiber
1600) von Detektoren iiber eine grofe Flidche verteilt. Auger besteht aus mehreren, un-
abhéngigen Detektortypen. Die Hauptkomponenten sind der Oberflichendetektor (engl.
surface detector) (SD) (siehe 3.1) und der Fluoreszenzdetektor (engl. fluorescence detec-
tor) (FD) (siehe 3.2). Aukerdem gibt es verschiedene Erweiterungen, die zum Beispiel
zur Myondetektion (AMIGA) oder zur Messung von Radioemissionen (AREA) dienen

[2].

3 Y ; Loma Amarills
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Abbildung 3.0.2: Links: Die Lage des Pierre Auger Observatoriums in Argentinien [18].
Rechts: Der Aufbau des Pierre Auger Observatoriums. Die schwarzen
Punkte représentieren jeweils einen Wasser Tscherenkow Detektor, die
blauen Linien jeweils die Grenze des Tscherenkow-Sichtfeldes der Fluo-
reszenzteleskope [30].
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3.1 Der Oberflachendetektor

Der SD besteht aus 1660 einzelnen Wasser Tscherenkow Detektoren (WCD), welche in
einem hexagonalen Muster mit einem Abstand von 1500 m zueinander angeordnet sind.
Die einzelnen Detektoren arbeiten dabei autonom und unabhéngig voneinander, was zu
einer relativen Betriebszeit von fast 100 % fiihrt. Somit tragt der SD den Grofteil der
Daten von Auger bei [6].

Ein WCD ist ein zylinderférmiger Wassertank, mit einem Durchmesser von 3.6 m welcher
mit 120001 hochreinem Wasser gefiillt ist. Die Innenwinde der WCDs sind mit hochreflek-
tivem Material beschichtet. In jedem WCD befinden sich drei PMTs (siehe 2.5), welche
im Wasser entstehendes Tscherenkow-Licht (siehe 2.4) detektieren. Um die PMTs zu be-
treiben und die von ihnen gesammelten Daten zu verarbeiten und weiterzuleiten ist jeder
WCD mit einer eigenen Batterie ausgestattet, welche durch Solarmodule auf dem Tank
tagsiiber geladen wird. Die Daten werden via Radiowellen an die Datenerfassungszentrale
(engl. Central Data Aquisition System) (CDAS) weitergeleitet und dort mit den Daten
der anderen Tanks und denen des FDs kombiniert [6].

Communications
Antenna

Abbildung 3.1.1: Links: Foto eines WCD |[18]. Rechts: Der schematische Aufbau eines
WCD. Der Wassertank mit den drei PMTs und den Kommunikations-
komponenten |14].

3.2 Der Fluoreszenzdetektor

Der FD besteht aus 27 Fluoreszenzteleskopen. Es sind jeweils sechs der Fluoreszenztele-
skope in einer Station zusammen untergebracht (Abb. 3.2.1). Insgesamt gibt es also vier
FD-Stationen (Los Leones, Coihueco, Loma Amarilla, Los Morados) (siche Abb.3.0.2).
Weiterhin gibt es die High Elevation Auger Telescopes (HEAT) Erweiterung. Diese be-
steht aus drei weiteren Fluoreszenzteleskopen, die in der Nédhe der Station Coihueco
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platziert sind und das vertikale Sichtfeld erweitern.

Die Fluoreszenzteleskope sind auf den Bereich {iber dem SD ausgerichtet und detek-
tieren in der Atmosphére entstehendes Fluoreszenzlicht. Das Fluoreszenzlicht entsteht,
wenn angeregte Atome wieder in den Grundzustand zuriick fallen. Dies geschieht unter
Aussendung von Photonen. Diese Photonen sind das Fluoreszenzlicht. Angeregt werden
die Atome, durch Stofe mit Teilchen aus Luftschauern (siehe 2.3). So lasst sich mit den
FD-Teleskopen der Schauer auf seinem Weg durch die Atmosphére verfolgen. Dadurch
ist die longitudinale Entwicklung des Schauers durch die Atmosphére bis zum Boden hin
gut rekonstruierbar. Das Sichtfeld der Teleskope betrigt dabei 30° x 30° in azimutaler
und vertikaler Sichtrichtung, sodass sich pro Station ein Sichtfeld von 180° x 30° in azi-
mutaler und vertikaler Sichtrichtung ergibt. Das Licht, das die Teleskope erreicht muss
zuvor einen optischen Filter passieren (Abb. 3.2.1). Dieser Filter ldsst nur Licht mit einer
Wellenlénge zwischen 290 nm und 410 nm passieren. In diesem Bereich liegt der Grofteil
des abgestrahlten Fluoreszenzlichts und gleichzeitig kaum Hintergrundlicht, sodass das
Hintergrundrauschen minimiert wird. Dennoch konnen die Teleskope nur in dann be-
trieben werden, wenn kaum Hintergrundlicht vorhanden ist. Geeignet fiir FD-Messungen
sind also nur klare, mondschwache Néchte. Dadurch ergibt sich eine relative Betriebszeit
von etwa 13 % [9].

Abbildung 3.2.1: Links: Foto der FD-Station Los Leones mit den sechs geschlossenen
Laden vor den FD-Teleskopen [3]. Rechts: Der schematische Aufbau
eines FD-Teleskops. Die Hauptkomponenten sind beschriftet [9].
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4 Luftschauersimulationen

4.1 Motivation von Luftschauersimulationen

Die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Daten wurden durch Simulationen von Luftschau-
ern (2.3) gewonnen. Bei Simulierten Daten sind alle Eingangsparameter der Luftschauer
bekannt und frei wéhlbar. Dies erlaubt es, einzelne Parameter zu verdndern, ohne dass
sich andere Variablen verédndern. Somit ist es moglich die Eigenschaften der Luftschauer
systematisch zu untersuchen.

4.2 VVerwendete Software

Die hier verwendeten Luftschauersimulationen wurden mit der Software CORSIKA in
der Version 75600 erstellt [24]. Die Detektoren und Rekonstruktionen wurden durch das
Auger Offline Software Framework v3r3p2 realisiert [1].

In dieser Arbeit wird die Hybrid-Rekonstruktion benutzt. Die SD-Rekonstruktion simu-
liert den Oberflichendetektor (siehe 3.1) und die Signalerzeugung in den einzelnen WCD.
Die FD-Rekonstruktion simuliert den Fluoreszenzdetektor (siehe 3.2) und die Signaler-
zeugung der FD-Teleskope. Die Offline Simulation und Reconstruction Module Chain
sind dabei wie in [4].

4.3 Eigenschaften der verwendeten Simulationsdatensatze

In dieser Arbeit werden verschiedene Simulationsdatensétze verwendet. Es liegen Luft-
schauersimulationen vor, bei denen das Primérteilchen jeweils ein Proton p oder ein Pho-
ton v ist. Dabei wurden fiir beide Teilchen jeweils ein Energiebereich von Fy1 = 10170 eV
bis Eio = 1085 eV, sowie Luftschauer, die durch Primérteilchenenergien mit einer festen
Energie von Fy = 10175 eV, F3 = 10"®¥%eV und E4 = 10'8? eV simuliert. In dem Ener-
giebereich von Ej; = 10170¢V bis Ejs = 1085V folgt die Energie einem Spektrum,
mit % ~ E71

Fiir jeden Simulierten Luftschauer liegt der Zenitwinkel 6 zwischen 0° und 65° und folgt
dabei einer Verteilung, die proportional ist zu ~ cos(f), wodurch eine flache Detektor-
geometrie simuliert wird. Der Azimutwinkel ¢ der simulierten Luftschauer liegt zwischen
0° und 360°. Die Ankunftsrichtung ist in diesem Fall gleichverteilt. Insgesamt ergibt sich
so eine Verteilung der Ankunftsrichtung der simulierten Luftschauer, wie sie auch in der
Realitdt der Fall ist. Aus diesen Abhéngigkeiten folgt, dass die erwartete Anzahl von
Ereignissen pro Raumwinkelbin, fiir die in dieser Arbeit gewéhlte Aufteilung der Raum-
winkelbins, linear mit der Zunahme des Zenitwinkels sinkt.

Jeder der simulierten Luftschauer trifft gleichverteilt in einem Abstand r vor der FD-

Station Los Leones (Abb. 3.0.2) auf. Fiir den Abstand r gilt dabei 1500 m < r < 8500 m.
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Fiir die verschiedenen Energien und Teichen liegen jeweils verschiedene Anzahlen von
simulierten Luftschauern vor. In Tabelle 1 ist aufgezéahlt, wie viele Luftschauersimulatio-
nen in jedem Energiebereich fiir jedes Teilchen erstellt wurden.

Ein simulierter Schauer wird fiinf mal benutzt. Dabei verteilen sich diese fiinf resultie-
renden Schauer auf ein rdumlich begrenztes Gebiet, welches sich in dem Abstand r vor
der FD-Station Los Leones befindet.

‘EnbiSElz‘ E2 ‘ E3 ‘ E4
4998 2999 | 1000 | 1000

gl

D 4988 2998 | 1000 | 997

Tabelle 1: Anzahl der vorliegenden Luftschauersimulationen, fiir Photonen v und Pro-
tonen p als Primérteilchen, jeweils fiir die Energien 11 bis Fio, Fo, E3 und
Ey.

5 Analyse der systematischen Eigenschaften von R;;,ps

5.1 Definition von R;,ps

Ruyrops ist eine Luftschauerobservable, die zur Unterscheidung von Photoninduzierten
und Protoninduzierten Luftschauern (siehe 2.3) dienen soll [26], [20], [21], [19]. Dabei
ist Ryrops das Verhéltnis von M, (Zahler) zu T' (Nenner). Sowohl M, als auch T sind
natirliche Zahlen.

M,
Ryops = —2 (5.1)

T
Beide Grofen leiten sich aus den Signalen ab, die von PMTs, aus den WCDs des SDs des
Pierre Auger Observatoriums (siehe 3) erzeugt werden.

Den M,-Wert erhéllt man aus dem unverfilschten Signal der PMTs, die sich in den
WCDs (Abb. 3.1.1) befinden. Dabei erhoht sich der M,-Wert um eins, fiir jedes, durch
das MoPS-Veto abgewiesene, FADC-Bin (flash digital to analog converter). Jedes FADC-
Bin ist 25 ns lang. Das betrachtete Zeitfenster beginnt 246 Bins, bevor der Trigger auslost
und endet 521 Bins nachdem der Trigger aktiviert wurde. Das M oPS-Veto wird aktiviert,
wenn in dem Signal der PMT mehrere aufeinanderfolgende positive Schritte h verzeichnet
werden. Die zusammengenommene Hohe muss dabei grofer oder gleich 16 FADC-Bins
sein. Je nachdem, wie gro der Wert von h ist, &ndert sich die Anzahl der abgelehnten
Bins N, (siche Tabelle 2) (Abb. 5.1.1).
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16 < h<3l — N, =2
32< h<63 — N, =3
64< h<127 —>N,=4
128 < h < 255 — N, =5
256 < h<b5l1l —N.=6
512 < A <1000 — N,.=7

Tabelle 2: Anzahl der Abgelehnten Bins N, in Abhéngigkeit der Anzahl der positiven
Schritte h.

Die zweithochste Anzahl N, der drei PMTs pro WCD wird dann der Beitrag dieser Sta-
tion zum Wert M,. Die Summe aller N,-Werte aller Stationen pro Event ist dann der
M, Wert.

Der T-Wert ergibt sich aus der weiter verarbeiteten Form des Signals aus den PMTs.
Dazu wird das Signal zundchst mit

25ns
65 ns

a; — fai+1

1—f 7

entfaltet. Hierbei ist a; das i-te Bin des originalen Signals und d; das i-te Bin des ent-
falteten Signals. Jedes Bin, welches nach der Entfaltung einen Wert von 0.2 {ibersteigt
erhoht den T-Wert dann um eins (Abb. 5.1.2). Es z&hlt wieder die zweithéchste Anzahl T'
der drei PMTs pro WCD. Je Event werden dann alle T-Werte aller ausgelosten Stationen
zusammengezahlt.

d; = mit f = ea;p( - ) ~ 0.68 (5.2)

Es ist nicht garantiert, dass M, oder T in einem Event einen Wert ungleich Null an-
nimmt. Somit kann sowohl der Zéhler, als auch der Nenner Null werden. Da die Division
durch Null nicht definiert ist und die Observable immer den Wert Null annimmt, wenn
der Zéhler Null ist, unabhéngig vom Wert des Nenners, werden allgemein nur die Ereig-
nisse betrachtet, bei denen keiner der beiden Werte gleich Null ist.
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Abbildung 5.1.1: Schematische Darstellung eines FADC Signals zur Veranschaulichung
der Vorgehensweise, um den Beitrag einer SD Station zu M, zu ermit-
teln. In diesem Beispiel tragen IV, = 4 Bins, die nach einer Serie von
drei aufeinander folgenden positiven Schritten, mit einer gesamten Ho-
he von 66 FADC-Bins folgen und N, = 2 weitere Bins, die nach drei
positiven Schritten, mit einer gesamten Héhe von 17 FADC-Bins folgen,
bei [26].
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Abbildung 5.1.2: Beispiel fiir ein VEM-Siganl (blaue Linie) und das entfaltete Signal
(rote Linie). Jedes Bin, welches nach der Entfaltung iiber 0.2 VEM
liegt, tragt zu T bei, in diesem Beispiel steigt der T-Wert um 9 [26].
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5.2 Aufteilung des Raumwinkels

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Zenitwinkelabhénigkeit der Observable zu untersuchen.
Dazu wird zunéchst der gesamte zu untersuchende Raumwinkelbereich berechnet. Der
Raumwinkel (2 ist definiert, wie folgt:

w2 02
Qz//sin@d@dcp (5.3)
p1 01

Dabei beschreibt 6§ den Zenitwinkel und ¢ den Azimutwinkel. Der Startwinkel erhélt den
Index 1, der Endwinkel den Index 2.

Der Zenitwinkel betragt Null Grad, wenn das Objekt im Zenit liegt. Objekte oberhalb
des Horizonts liegen somit in einem Zenitwinkel zwischen 0° und 90°, Objekte unter dem
Horizont zwischen 90° und 180° (sieche Abb. 5.2.1).

Der Azimutwinkel ¢ betrdgt, nach Konvention am Pierre Auger Observatorium, Null
Grad, wenn das Objekt in Ostlicher Richtung liegt und wéchst im Gegenuhrzeigersinn an

(sieche Abb. 5.2.1).

Norden
Zenit
Westen (P Osten
Erdoberflache
Siuden

Abbildung 5.2.1: Links: Der Zenitwinkel # schematisch dargestellt. Rechts: Der Azimut-
winkel ¢ schematisch dargestellt.
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In dieser Arbeit wird die Winkelabhéngigkeit der von Rjs,ps in dem Zenitwinkelbereich
zwischen 67 = 0° und Ay = 60° untersucht. Der Azimutwinkelbereich ist konstant und
umfasst den vollen Bereich von ¢1 = 0° bis ¢9 = 360°.

Der gesamte Raumwinkelbereich 2., ldsst sich somit, wie folgt berechnen:

21 09

Qges = //sin9d9 dp = 27 (cos(6) — cos(6s)) (5.4)
0 6;
mit 67 = 0° und 65 = 60°
=27 (cos(0°) — cos(60°)) st

= TSI

Der betrachtete Bereich 4.5 deckt also ein Viertel des gesamten Himmels ab. Dieser
Bereich wird nun in N = 9 gleichméfig grofse Teilbereiche €, aufgeteilt.
Q
0, = % (5.5)

T ST

9
~ 0.349 sr

Nun kennt man die Grofe der einzelnen Winkelbereiche und die Start- und Endwinkel fiir
die Bereiche lassen sich berechnen. Dazu stellt man die Formel (5.4) nach dem Endwinkel
f> um und beachtet, dass sich sdmtliche betrachteten Winkel iiber dem Horizont befinden
und somit einen Winkel von 6; = 90° nicht tiberschreiten. In diesem Bereich ist der
Kosinus eindeutig umkehrbar. Der Endwinkel l4sst sich dann wie folgt berechnen:

0y = cos™ ! <cos(91) — S;;) (5.6)
= cos ! (cos(ﬂl) - an%) (5.7)

Dabei ist #; der Endwinkel 65 des vorherigen Bereichs €2,,_1. Der erste Startwinkel 64
ist der Startwinkel des gesamten betrachteten Bereichs Qge,. In dieser Arbeit liegt der
erste Startwinkel bei 81 = 0°. Im Folgenden wird der gesamte betrachtete Bereich in
N =9 gleichgrofse Bereiche aufgeteilt. Diese Bins werden dann von 1 bis 9 durchnum-
meriert. So reprasentieren Bins mit kleinem n einen Winkelbereich, welcher sich néher
am Zenit befindet als Bins mit entsprechend groferem n. In Tabelle 3 ist nun fiir jedes
Raumwinkelbin §2,, jeweils der Startwinkel #; und Endwinkel 6> aufgezahlt.
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Bin | 61 in® | 65 in °
1 00.00 19.18
2 19.18 | 27.26
3 27.26 | 35.56
4 35.56 | 38.94
5 3894 | 43.76
6 43.76 | 48.13
7 48.13 | 52.33
8 52.33 | 56.25
9 56.25 60.00

Tabelle 3: Winkelgrenzen der Zenitwinkelbins. Fiir jeden Raumwinkelbereich ist jeweils
der Startwinkel #; und der Endwinkel 6 aufgelistet.

5.3 Zenitwinkelabhingigkeit

In den Abbildungen 5.3.1 und 5.3.2 ist beispielhaft dargestellt wie viele Ereignisse in den
jeweiligen Bins liegen, wenn nur die Ereignisse betrachtet werden, bei denen weder der
T-Wert, noch der M,-Wert Null ist. Diese Darstellung wurde jeweils einmal fiir Protonen
p und Photonen ~ als schauerinduzierendes Primarteilchen erstellt. Weiterhin wurde fiir
jeden der oben genanten Energiebereiche Fq1 bis Fyo, Ea, E3 und Ej4 ebenfalls die glei-
che Darstellung erstellt. Alle Darstellungen finden sich unter Abschnitt 7, im Anhang,
als Abbildungen 7.1.1, 7.1.3, 7.1.5 und 7.1.7, wenn die Primérteilchen Photonen sind
und als Abbildungen 7.1.2, 7.1.4, 7.1.6 und 7.1.8, wenn Protonen als Primérteilchen die
Luftschauer auslosen.

Es zeigt sich in allen Energiebereichen eine dhnliche Abhéngigkeit der Anzahl der Er-
eignisse pro Bin. Bei photoninduzierten Schauern steigt die Anzahl der Ereignisse pro
Bin an, bis im dritten bis vierten Bin ein Maximum erreicht ist. Danach fallt die Anzahl
der Ereignisse pro Bin recht gleichbleibend ab. Das Maximum wird mit steigender Ener-
gie des Primérteilchens ausgepréagter, so ist bei einer Priméarteilchenenergie von Fo die
Ereignisanzahl in den ersten drei Bins anndhernd gleich, bei einer Primarteilchenenergie
von Fj hingegen steigt die Anzahl der Ereignisse innerhalb von drei Bins von etwa 50 auf
tiber 450 an (siehe 7 Abb. 7.1.1, 7.1.3, 7.1.5 und 7.1.7). Dies ldsst sich durch die SD- und
FD-Ereignisauswahl erldren [4]. Bei Photonen mit grofen Energien und kleiem Winkel
werden viele der Ereignisse ausgefiltert. Sind die Schauer protoninduziert, so zeigt sich ein
gleichméfigeres Bild. In den Bins mit kleinem n sind durchgehend mehr Ereignisse, als
im darauffolgenden Bin n + 1. Dabei nimmt die Anzahl der Ereignisse recht gleichméifsig
von einem Bin zum néchsten Bin ab (siehe 7 Abb. 7.1.2, 7.1.4, 7.1.6 und 7.1.8).
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Photons

- exclude: M, =0 OT=0

Number of events

Lr—
Bin-number
Abbildung 5.3.1: Die Anzahl der Ereignisse, bei denen weder der T-Wert, noch der
M,-Wert Null ist, pro Raumwinkelbin €2, im Energiebereich Fi3 =
10'79eV bis Ejs = 10'8%eV. Luftschauersimulationen mit Photonen
als Priméarteilchen.

Protons

- exclude: M, =0 OT =0

Number of events

8 9
Bin-number

Abbildung 5.3.2: Die Anzahl der FEreignisse, bei denen weder der T-Wert, noch
der M,-Wert Null ist, pro Raumwinkelbin €2, im Energiebereich
Ei1 = 101"%eV bis E15 = 10'%5eV. Simulationen mit Protonen als

Primarteilchen.

5.4 Auswirkung der Vernachldssigung der Ereignisse mit 7" oder M, gleich
Null
Da bis jetzt nur Ereignisse betrachtet wurden, bei denen keiner der Werte M, oder T

Null ist, wird nun untersucht, wie viele Ereignisse durch diesen Schnitt ausgefiltert wur-
den. Dazu wird die Gesamtzahl der simulierten Ereignisse mit der Anzahl der Ereignisse
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verglichen, bei denen keiner der Werte M,, oder T Null ist. Aufserdem wird der Fall be-
trachtet, dass nur Ereignisse ausgefiltert werden, bei denen 7' Null ist. Dieser Fall wird
betrachtet, da die Division durch Null nicht definiert ist und 71" der Nenner von Rpjops
ist (siehe 5.1). Die Gesamtzahl aller simulierten Ereignisse ist nicht gleich mit der An-
zahl der Ereignisse, die ein Signal in den Detektoren erzeugen oder ein ausreichendes
Signal erzeugen, um eine Rekonstruktion zuzulassen. Daher wird auch die Anzahl aller
rekonstruierten Luftschauer mit in den Vergleich aufgenommen. Diese vier Fille sind in
Tabelle 4 aufgezahlt und benannt.

Das Symbol ,V* représentiert dabei die logische Oder-Verkniipfung. Die Gesamtaussage
ist wahr, wenn eine der beiden verkniipften Aussagen wahr ist oder beide verkniipfte
Aussagen gleichzeitig wahr sind.

Fall Nummer Definition
A simulated raw number
B all reconstructed events
C excl: T =0
D excl: M, =0VvT =0

Tabelle 4: Die Definitionen der verschiedenen Félle zusammengefasst. Zu Fall A zdhlen
alle simulierten Luftschauer. Fall B bildet sich aus allen Ereignissen, die ei-
ne Rekonstruktion zulassen. Der Fall C sind alle rekonstruierten Ereignisse,
bei denen 7' nicht den Wert Null annimmt. Die Ereignisse, bei denen keiner
oder beide der Werte M, und T" den Wert Null annehmen werden als Fall D
zusammengefasst.

Diese vier verschiedenen Félle werden fiir Photonen, als auch Protonen als Primérteilchen
in jedem der Energiebereiche E1; bis F19, Eo, F3 und E, jeweils in jedem Raumwinkel-
bin miteinander verglichen. Damit ergeben sich die Abbildungen 7.2.1, 7.2.3, 7.2.5 und
7.2.7 fiir photoninduzierte Luftschauer und die Abbildungen 7.2.2, 7.2.4, 7.2.6 und 7.2.8
fiir protoninduzierte Luftschauer, die im Anhang (Kap. 7) zu finden sind. Hier sind nun
die Darstellungen, fiir den Energiebereich E1; bis E1 jeweils fiir photoninduzierte (Abb.
5.4.1), als auch protoninduzierte (Abb. 5.4.2) Luftschauer abgebildet.
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Photons

I simulated raw number

I reconstructed events
excl: T=0

B exci:M,=00T=0

Number of events

T
Bin-number
Abbildung 5.4.1: Die Anzahl der Ereignisse, die den jeweiligen Definitionen entsprechen,

pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich F1; = 10'79eV bis Ejg =
1085 eV. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.

Protons

I simulated raw number

I reconstructed events
excl: T=0

B exci:M,=00T=0

Number of events

8 9
Bin-number

Abbildung 5.4.2: Die Anzahl der Ereignisse, die den jeweiligen Definitionen entsprechen,
pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich F1; = 10'79eV bis Ejp =
10'85 eV. Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.

Da der Fall D (excl: M, = 0V T = 0) bereits in Abschnitt 5.3 diskutiert wurde wird hier
nur eine kurze Zusammenfassung wiedergegeben. Bei photoninduzierten Luftschauern
steigt die Anzahl der Ereignisse in den ersten Raumwinkelbins an und féllt dann, nach
erreichen eines Maximums wieder ab. Die, durch Protonen induzierte Luftschauer zeigen
ein anderes Verhalten. In diesem Fall liegt das Maximum im ersten Raumwinkelbin und
die Anzahl an Ereignissen sinkt mit Zunahme des Zenitwinkels.

In Fall A (simulated raw number) sieht man, dass die Anzahl der simulierten Luftschauer
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sowohl fiir photoninduzierte, als auch fiir protoninduzierte Luftschauer in guter N&he-
rung linear mit Zunahme des Zenitwinkels abnimmt. Die grofste Anzahl von simulierten
Luftschauern finden sich also in dem Raumwinkelbin, welches den kleinsten Zenitwinkel
enthélt. Wie erwartet enthélt der Fall A in jedem Raumwinkelbin die meisten Ereignisse.

Die Falle B (all reconstructed events) und C (excl: T' = 0) liefern sowohl fiir photonin-
duzierte, als auch fiir protoninduzierte Luftschauer ein dhnliches Verhalten, wie Fall D.
Dabei ist die Anzahl der Ereignisse in Fall C immer gréfser oder gleich der Anzahl der
Ereignisse aus Fall D, wie es zu erwarten war. Fall B liefert ebenso immer eine grofere
oder gleiche Anzahl von Ereignissen pro Raumwinkelbin, im Vergleich zu Fall C. Dies ist
ebenfalls erwartet.

Der Grofiteil der Ereignisse, die in Fall B ausgefiltert werden, fallen aufgrund einer un-
geniigenden FD-Rekonstruktion des jeweiligen Ereignisses aus der weiteren Betrachtung.

Da die Anzahl der simulierten Ereignisse in jedem Raumwinkelbin nicht konstant ist,
ist es schwer zu erkennen, wie grofs der Anteil der Ereignisse ist, die dem jeweils unter-
suchten Fall entsprechen. Um dies besser erkennen zu kénnen, sind in den nun folgenden
Darstellungen die Anzahlen der Ereignisse der Fille B, C und D auf den Fall A, also
die Anzahl aller simulierten Luftschauer, normiert. Die sich so ergebenen Abbildungen
finden sich im Abschnitt 7. Die Darstellungen mit den Abbildungsnummern 7.2.9, 7.2.11,
7.2.13 und 7.2.15 zeigen die Ergeignisse, welche durch Photonen induziert wurden, die
Abbildungen 7.2.10, 7.2.12, 7.2.14 und 7.2.16 solche, die durch Protonen ausgelfst wur-
den. Im folgenden wird sich nun auf diese Abbildungen bezogen.

Hier sind nun wieder die Darstellungen, fiir den Energiebereich E7; bis Fqo jeweils fur
photoninduzierte (Abb. 5.4.3), als auch protoninduzierte (Abb. 5.4.4) Luftschauer dar-
gestellt.
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Abbildung 5.4.3: Die Anzahl der Ereignisse, die den jeweiligen Definitionen entspre-
chen, pro Raumwinkelbin €, im Energiebereich E;; = 10'7%eV bis
E19 = 10'8%eV. Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl
aller simulierten Luftschauer normiert. Simulationen mit Photonen als
Priméarteilchen.
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Abbildung 5.4.4: Die Anzahl der Ereignisse, die den jeweiligen Definitionen entspre-
chen, pro Raumwinkelbin €,, im Energiebereich E;; = 10'7%eV bis
E15 = 10'8%eV. Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl
aller simulierten Luftschauer normiert. Simulationen mit Photonen als
Priméarteilchen.

Der Fall A wurde als Grundlage fiir die Normierung verwendet, daher ist dieser Fall in
allen Raumwinkelbins konstant bei einer relativen Effizienz von 1.00, sowohl fiir photon-
induzierte, als auch protoninduzierte Luftschauern.
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Da zuvor bereits Fall D vor den Fallen B und C diskutiert wurde und das Verhalten der
Félle B und C sich kaum zu Fall D unterschiedet, wird hier nur das Verhalten von Fall
D beschrieben.

Sind die Luftschuauer photoninduziert steigt die relative Effizienz in den ersten Raum-
winkelbins an, erreicht dann ein Maximum und sinkt dann recht stetig ab. Dabei ver-
schiebt sich die Lage des Maximums in Raumwinkelbins mit groferem Zenitwinkel, wenn
die Energie des Primérteilchens steigt. Auferdem wéchst der Maximalwert der relativen
Effizienz mit steigender Primérteilchenenergie an. Im Energiespektrum von E7; bis Eia
liegt das Maximum in den Raumwinkelbins 3 bis 4 und erreicht einen Wert von etwa 0.60.
Hat das schauerinduzierende Photon eine Energie von E5 so findet sich das Maximum
Raumwinkelbin 3, bei einer relaltiven Effizienz von etwa 0.59. Steigt die Energie auf F3
findet sich die maximale Effizienz in Raumwinkelbin 3 bis 4 und hat einen Wert von
etwa 0.87. Fiir die Primarteilchenenergie Fy liegt das Maximum dann in Raumwinkelbin
4 bei einer relaltiven Effizienz von etwa 0.84. Es lésst sich aufserdem beobachten, dass
der Anstieg zwar bei allen Primérteilchenenergien recht linear ist, jedoch mit steigender
Energie steiler wird. Der Abfall verlauft bei allen Energien ebenfalls in guter Naherung
linear und ist in allen Energiebereichen etwa gleich steil.

Bei protoninduzierten Luftschauern erkennt man ein anderes Verhalten. In diesem Fall
sinkt die relative Effizienz meist mit der Zunahme des Zenitwinkels. Nur bei einer Pri-
mérteilchenenergie von Fs3 liegt die relative Effizienz von Raumwinkelbin 6 iiber der des
vorangegangenen Bins und bei der Primérteilchenenergie Ey ist die relative Effizienz in
den ersten drei Raumwinkelbins etwa konstant. Das Maximum findet sich also bei jeder
Primarteilchenenergie im ersten Raumwinkelbin oder in den ersten Raumwinkelbins. Im
Energiespektrum von FEj; bis Eio wird eine maximale relative Effizienz von etwa 0.60
erreicht. Fiir die Energie Fy liegt dieses Maximum bei einer relativen Effizienz von et-
wa 0.52. Die Primaérteilchenenergie Ej3 liefert ein Maximum von etwa 0.88 und bei Ey
erreicht das Maximum etwa 0.83. Der Abfall verlduft bei allen Primarteilchenenergien
etwa gleich steil.

Nun ist es interessant zu wissen, wie viele Ereignisse durch die jeweiligen Félle ausgefil-
tert werden. Dazu wird der prozentuale Unterschied der relativen Effizienzen von Fall zu
Fall untersucht.

Der Unterschied zwischen den simulierten Ereignissen zu denen, die eine Rekonstruktion
zulassen wird nicht diskutiert, da diese Zahl von den Eigenschaften und Einstellungen der
simulierten Luftschauern und von den Anforderungen an die Qualitdt der Luftschauern
abhéngt und keine Aussage iiber Rjs,pg liefert. Dennoch finden sich, der Vollstédndigkeit
halber in den Tabellen 10, 11, 12 und 13 die relativen Effizienz fiir photoninduzierte
Luftschauer und in den Tabllen 14, 15, 16 und 17 die relativen Effizienzen fiir protonin-
duzierte Luftschauer, die auf den Fall A normiert sind.

Die Tabellen 18, 19, 20 und 21 zeigen die relativen Effizienzen fiir photoninduzierte Luft-
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schauer und die Tabllen 22, 23, 24 und 25 die relativen Effizienzen fiir protoninduzierte
Luftschauer auf den Fall B normiert. Hier ist der Vergleich von Fall B zu den Féllen C
und D interessant. Bei Photonindutzierten Luftschauern ist zu erkennen, dass die relative
Effizienz von Fall C bei verschiedenen Energien unterschiedlich ist. Liegt die Primérteil-
chenenergie bei F11 bis Ei9 so steigt die relative Effizienz von etwa 0.90 auf 0.98 und
sinkt dann leicht auf etwa 0.96 ab. Dabei liegt das Maximum in Raumwinkelbin 7. Fiir
eine Energie von Ey zeigt sich in den ersten Raumwinkelbins eine relativ konstante re-
lative Effizienz von etwa 0.85, welche dann kontinuierlich auf etwa 0.96 anwéchst. Die
relative Effizienz bei E3 beginnt bei etwa 0.97, steigt dann, bis in den Raumwinkelbins 5,
6 und 7 1.00 erreicht wird und fallt dann wieder auf etwa 0.96 ab. Bei einer Priméarteil-
chenenergie von Fy ist die relative Effizienz konstant bei 1.00. Insgesamt liegt die relative
Effizienz von Fall C bei Photonindutzierten Luftschauern also zum Grofsteil {iber 0.90.
Betrachtet man Fall D sieht man ein leicht unterschiedliches Verhalten, bei insgesamt
niedrigeren relativen Effizienzen. So ist das Verhalten bei Energien von Ej; bis E12 noch
sehr dhnlich zu Fall C. Die relative Effizienz liegt im ersten Raumwinkelbin bei etwa
0.86, steigt dann auf etwa 0.96 an und sinkt auf etwa 0.94 ab. Das Maximum liegt wie-
der in Raumwinkelbin 7. Bei einer Primérteilchenenergie von FE5 ist das Verhalten nicht
mehr dhnlich zu dem Verhalten der relativen Effizienz von Fall C. So liegt die relative
Effizienz in Raumwinkelbin 1 bei etwa 0.83 und féllt dann anschiefsend auf etwa 0.79, in
Raumwinkelbin 4 ab. In den drei folgenden Raumwinkelbins bleibt die relative Effizienz
dann konstant bei etwa 0.84. Nach diesem Plateau steigt die relative Effizienz an, bis
sie im letzten Raumwinkelbin bei etwa 0.96 liegt. Haben die Primérteilchen eine Energie
von F3 verhélt sich Fall D wieder &hnlich zu Fall C. So liegt die relative Effizienz im
ersten Raumwinkelbin bei etwa 0.90, steigt an, bis in Raumwinkelbin 6 das Maximum
bei etwa 0.99 erreicht ist und féllt dann wieder ab, bis im letzten Raumwinkelbin eine
relative Effizienz von etwa 0.92 erreicht wird. Eine Primérteilchenenergie von Ey liefert
dann wieder ein annahernd konstantes Bild von etwa 1.00 in jedem Raumwinkelbin.

Sind die Luftschauer protoninduiert ist das Verhalten der relativen Effizienz von Fall C
ebenfalls abhédngig von der Priméarteilchenenergie. So ist die relative Effizienz bei einer
Energie von F17 bis Fqo recht konstant und liegt zwischen etwa 0.98 und etwa 1.00.
Auch bei einer Primérteilchenenergie von Fs ist die relative Effizienz in allen Raumein-
kelbins etwa gleich, bei ungefdhr 0.90 bis 0.97. Nur im Raumwinkelbin fir die grofiten
Zenitwinkel sinkt die relative Effizienz auf etwa 0.75 ab. Fiir Primérteilchenenergien von
FE5 ist die relative Effizienz in allen Raumwinkelbins nahezu konstant bei 1.00, nur im
letzten Raumwinkelbin liegt sie bei etwa 0.98, was allerdings sehr nah an 1.00 ist. Die
relative Effizienz liegt konstant bei 1.00 , wenn die Primarteilchenenergie E4 betragt.
Vergleicht man nun Fall B mit Fall D, liegen die relaltiven Effizienzen bei einer Primér-
teilchenenergie von FE7; bis Fj9 in allen Raumwinkelbins zwischen etwa 0.96 und etwa
0.99. Eine Primérteilchenenergie von Es liefert ein &hnliches Bild. Hier liegen die rela-
tiven Effizienzen in den ersten acht Raumwinkelbins zwischen etwa 0.85 und 0.94. Im
letzten Raumwinkelbin sinkt die relative Effizienz auf 0.75 ab. Fiir E3 leigt die relative
Effizienz aufer im letzten Raumwinkelbin bei etwa 1.00. Im letzten Raumeinkelbin sinkt
diese dann auf etwa 0.96. Die relative Effizienz ist in jedem Raumeinkelbin konstant bei
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1.00 fir eine Energie von Ej.

In den meisten Raumwinkelbins fallen also nur wenig Ereignisse weg, wenn die, durch
den Fall B oder Fall C beschriebenen Schnitt auf die Luftschauer angewandt werden. zum
Grofsteil liegen die relative Effizienzen von Fall C und D tiber 0.90. Die grofste Auswir-
kung ist in beiden Féllen bei der Energie von Fs im letzten Raumwinkelbin zu finden, wo
die relative Effizienz in beiden Féllen 0.75 betradgt. Bei niedrigen Energien und grofiten
Zenitwinkeln sinkt die relative Effizienz deutlich ab. Ob sich dieses Verhalten fortsetzt
ist mit den vorliegenden Luftschauersimulationen nicht priifbar.

In den Tabellen 26, 27, 28 und 29 finden sich die relativen Effizienzen fiir photoninduzier-
te Luftschauer und in den Tabllen 30, 31, 32 und 33 die fiir protoninduzierte Luftschauer,
wenn auf den Fall C normiert wird. Ananlog finden sich in den Tabellen 34, 35, 36 und
37 die relativen Effizienzen fiir photoninduzierte Luftschauer und in den Tabllen 38, 39,
40 und 41 die fiir protoninduierte Luftschauer, diesesmal auf den Fall D normiert. Die
relaltiven Effizienzen bei diesen beiden Normierungen werden nicht ausfiihlich diskutiert.
Es zeigt sich, dass die relative Effizienz von Fall D normiert auf Fall C im Falle von pho-
tonindutzierten Luftschauern immer zwischen 0.92 und 1.00 liegt. Sind die Luftschauer
protoninduziert ergeben sich héhere relative Effizienzen zwischen 0.94 und 1.00, wobei im
Durchschnitt eine grofere relative Effizienz erreicht wird, im Vergleich zu Luftschauern,
die durch Photonen ausgelost wurden.

Insgesamt werden durch die Schnitte C und D nur ein geringer Anteil der Ereignisse aus-
sortiert, die eine Rekonstruktion zulassen. Wie grof dieser Anteil genau ist hdangt jedoch
von der Art, der Energie und dem Zenitwinkel des Priméarteilchens ab.

5.5 Auswirkungen von Ereignissen mit 7' gleich Null auf die GréBe M,

Nun wird der bereits bekannte Fall D betrachtet und der Fall E definiert und betrach-
tet. Dabei entsprechen alle Ereignisse dem Fall E, bei denen die Groke M, einen Wert
verschieden von Null annimmt, siche Tabelle 5.

Fall Nummer Definition
D excl: M, =0vT =0
E excl: M, =0

Tabelle 5: Die Definitionen der Félle D und E. Der Fall D enthéllt alle Ereignisse, bei
denen keine der Grofen gleich Null wird. Der Fall E enthéllt alle Ereignisse,
in denen die Grofe M, nicht Null ist.

Diese beiden Fille werden nun untereinander vergilchen. Dabei zeigt sich, dass in allen
Raumwinkelbins und Energiebereichen die Anzahl der Ereignisse fiir die Félle D und E
jeweils gleich ist. Daraus folgt, dass es in den Luftschauersimulationen kein Ereignis gibt,
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bei dem M, ungleich Null ist, wenn T gleichzeitig Null ist. Ist also M, ungleich Null, so ist
auch T ungleich Null. Anders ausgedriickt gilt, dass aus T gleich Null M, gleich Null folgt.

Dies bedeutet, dass keine Ereignisse durch Fall C ausgefiltert werden, bei denen M,, ver-
schieden von Null ist. Somit verringert dieser nétige Schnitt die Anzahl an Ereignissen
nicht.

Es ist anzumerken, dass dieses Ergebnis nur aus den hier vorliegenden Simulationsdaten
folgt. Es ist unklar, ob es eine mathematische oder physikalische Grundlage fiir diese
Abhéngigkeit gibt.

5.6 Verhalten des nummerischen Werts der Observable

Nun werden die numerischen Werte der Observable in den verschiedenen Energieberei-
chen und Raumwinkelbins betrachtet. Dazu wird zunéchst der Mittelwert der Rysops-
Werte pro Raumeinkelbin berechnet. Der Mittelwert ist wie folgt definiert:

N
_ 1
Ruops = + > R, (5.8)
n=1

Dabei ist R, der Rasops-Wert des n-ten Ereignisses und N die Anzahl der Ereignisse,
iiber die der Mittelwert gebildet wird.

Um Aussagen iiber die Signifikanz machen zu konnen, ist es nétig, den Fehler auf den
Mittelwert zu bestimmen. Dieser berechnet sich nach der folgenden Formel:

N
_ 1 _
= — J— 2
oRuops NN =) nEZO(RMoPS Ry) (5.9)

Aufserdem wird die mittlere Standardabweichung o angegeben, die das Mafs fiir die Breite
der Verteilung ist. Diese ist wie folgt definiert:

N
1 _
oRMops = N1 Z(RMOPS - R,)? (5.10)
n=0
= VN - 0Ruors (5.11)

In beiden Fillen ist N die Gesamtzahl der Ereignisse, fiir die der Mittelwert Ras,pg be-
rechnet wurde. Wie dieser sich berechnet, ist in Formel 5.8 gezeigt. Die R,, sind ebenfalls
wieder die Rjs,ps-Werte der einzelnen Ereignisse.

So wurden die Mittelwerte in jedem Raumwinkelbin fiir jeden Energiebereich inklusive
der Fehler ausgerechnet.
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Hier sind nun wider zwei Abbildungen beispielhaft dargestellt (Abb. 5.6.1 und 5.6.2),
welche die Mittelwerte aus dem Energiebereich F11 bis F19 enthalten. Sdmtliche Dar-
stellungen, fiir die Energiebereiche F11 bis Fio, Fo, F3 und F4 finden sich im Anhang
unter Abschnitt 7. Wahlt man Photonen als Primérteilchen ergeben sich die Abbildun-
gen 7.4.1, 7.4.4, 7.4.7 und 7.4.10. Werden die Schauer durch Protonen induziert erhélt
man die Abbildungen 7.4.2, 7.4.5, 7.4.8 und 7.4.11. Auf diese Abbildungen bezieht sich
die folgende Diskussion. Der innere Fehlerbalken ist in jedem Plot der Fehler auf den
Mittelwert o Rysopg, der dufiere reprisentiert die Standardabweichung o.

Photons

RMOF’S

Bin-number

Abbildung 5.6.1: Die Mittelwerte Rasops pro Raumwinkelbin €2, im Energiebereich
E11 = 10179¢V bis E19 = 10'®°eV. Die inneren Fehlerbalken reprisen-
tieren den Fehler auf den Mittelwert o Rjsops. Die dukeren Fehlerbalken
stehen fiir die Standardabweichung o Rys,ps des jeweiligen Mittelwer-
tes. Simulationen mit Photonen als Priméarteilchen.

Fiir Luftschauer, die eine durch Photonen mit einer Energie zwischen F11 und Eq5 aus-
gelokt wurden, betrigt der Mittelwert Rys,pg in den ersten sechs Raumwinkelbins recht
konstant zwischen Ryrops = 0.387 und Rarops = 0.395. Der Fehler auf den Mittel-
wert betrigt in diesem Bereich fiir alle Mittelwerte 0 Rysops = 0.003. In den folgen-
den Raumwinkelbins steigt der Mittelwert dann an. So liegt er in Raumwinkelbin 7 bei
Rprops = 0.407 + 0.004, in Raumeinkelbin 8 bei Ryjops = 0.431 & 0.006 und in Raum-
winkelbin 9 bei Rysopg = 0.487 4 0.009. Auch bei protoninduzierten Luftschauern steigt
bei einer Energie von F71 bis E1o der Mittelwert mit steigendem Raumwinkelbin an. So
liegt der Mittelwert in den ersten drei Raumwinkelbins zwischen Rpsops = 0.532 und
Rirops = 0.537. In den ersten beiden Raumwinkelbins betrigt der Fehler des Mittel-
werts 0 Rarops = 0.002 und im dritten Raumwinkelbin o Rpops = 0.003. Dann steigt
der Mittelwert im Raumwinkelbin 4 auf Ryops = 0.547 £ 0.003. In den Raumwinkelbins
5 und 6 betriigt der Mittelwert Ry,ps = 0.562 & 0.003 und Rp,ps = 0.567 £ 0.004.
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Abbildung 5.6.2: Die Mittelwerte Rarops pro Raumwinkelbin €, im Energiebereich
E11 = 10'79¢V bis Fij9 = 10'85 V. Die inneren Fehlerbalken reprasen-
tieren den Fehler auf den Mittelwert o Rjsops. Die dukeren Fehlerbalken
stehen fiir die Standardabweichung o Rys,ps des jeweiligen Mittelwer-
tes. Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.

Der Mittelwert steigt dann in Raumwinkelbin 7 weiter auf Ry/,ps = 0.595 £ 0.005 an.
In Raumwinkelbin 8 liegt der Mittelwert bei Ryrops = 0.632 4 0.006 und steigt dann in
Raumwinkelbin 9 auf Ryrops = 0.702 + 0.008 an. Insgesamt ist der Mittelwert in den
ersten Raumwinkelbins also recht konstant und steigt dann deutlich an.

Haben die Primérteilchen eine Energie von F» so ist die Entwicklung von photoninduzier-
ten und protoninduzierten wieder dhnlich zueinander. Bei photoninduzierten Luftschau-
ern liegt der Mittelwert bei in den ersten sechs Raumwinkelbins zwischen Ryopg = 0.382
und Ryrops = 0.388. Der Fehler auf den Mittelwert betrigt in den Raumwinkelbins 1
und 5 oRyops = 0.004, in den Raumwinkelbins 2, 3 und 4 oRyrops = 0.003 und in
Raumwinkelbin 6 oRyrops = 0.005. Dann steigt der Mittelwert in Raumwinkelbin 7
auf Ryops = 0.404 + 0.008, in Raumeinkelbin 8 auf Rysops = 0.432 4+ 0.013 und in
Raumeinkelbin 9 auf Ryops = 0.612 & 0.053 an. Bei protoninduzierten Luftschauern
liegt der Mittelwert in den ersten fiinf Raumwinkelbins zwischen Rj;ops = 0.516 und
Ryrops = 0.524. Die Fehler der Mittelwerte betragen dabei in den ersten beiden Raum-
winkelbins o Rprops = 0.004, im dritten Raumwinkelbin ¢ Ryops = 0.005, im vierten
Raumwinkelbin o Ryrops = 0.006 und im fiinften o Ryrops = 0.008. Dann steigt der Mit-
telwert auf Rasops = 0.577+0.011, Ryops = 0.59240.014, Ryrops = 0.599 +0.032 und
Ryrops = 0.718 £ 0.088 in den Raumwinkelbins 6, 7, 8 und 9. Wie zuvor ist der Mittel-
wert in den ersten Raumwinkelbins nahezu konstant und steigt dann mit zunehmenden
Zenitwinkel an.
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Bei einer Energie von Fs ist das Verhalten der Mittelwerte erneut d&hnlich zu den bereits
diskutieten Energien. Allerdings ist die Streuung in den ersten Raumwinkelbins grofer,
als bei den vorher betrachteten Energien. So liegt der Mittelwert in den ersten sieben
Raumwinkelbins zwischen Rasops = 0.371 und Ryops = 0.395, wenn die Luftschauer
photoninduziert sind. Obwohl diese Mittelwerte recht d&hnlich sind, so lasst sich ein leich-
ter Abfall der Mittelwerte mit wachsendem Raumwinkelbin erkennen. Der Fehler auf den
Mittelwert betrigt in den Raumwinkelbins 2, 3 und 4 0 Rysops = 0.005, in den Raumwin-
kelbins 1 und 5 0 Rpzops = 0.006 und in den Raumwinkelbins 6 und 7 o Rasops = 0.007. In
Raumwinkelbin 8 liegt der Mittelwert bei Rysops = 0.43440.008 und in Raumwinkelbin
9 steigt er auf Ryrops = 0.467£0.014. Bei protoninduzierten Luftschauern liegt der Mit-
telwert in den ersten drei Raumwinkelbins zwischen Rysops = 0.523 und Ryops = 0.534.
Die Fehler auf die Mittelwerte liegen bei 0 Rysops = 0.004 in der ersten beiden Raumwin-
kelbins und o Rpops = 0.005 im dritten Raumwinkelbin. In den Raumwinkelbins 4 und
5 liegt der Mittelwert bei Ryops = 0.548 4+ 0.005 und Rpsops = 0.551 £ 0.005. In den
folgenden Raumwinkelbins 6, 7, 8 und 9 steigt der Mittelwert auf Rysops = 0.57340.005,
Ryrops = 0.60140.008, Rysops = 0.645+0.011 und Rysops = 0.7014+0.017. Zusammen-
fassend verlaufen die Mittelwerte auch bei der Energie E3 dhnlich zu den bereits beschrie-
benen Fiéllen, jedoch ist der anfingliche konstante Verlauf weniger deutlich ausgepragt.
Bei photoninduzierten Luftschauern sinkt der Mittelwert in den ersten Raumwinkelbins
sogar leicht und bei protoninduzierten Luftschauern steigt der Mittelwert bereits ab dem
vierten Raumwinkelbin an.

Liegt die Primarteilchenenergie bei E4 und sind die induzierenden Teilchen Photonen,
lasst sich kein klares Muster erkennen. Die Mittelwerte aller Raumwinkelbins liegen recht
nahe beieinander und schwanken, ohne deutlich erkennbaren Trend. So liegt der Mittel-
wert in allen neun Raumwinkelbins zwischen Rysops = 0.419 und Ryrops = 0.443. Die
Fehler auf die Mittelwerte gehen von oRjyops = 0.004 bis 0 Rysops = 0.012, wobei die
Mittelwerte in den ersten und letzten Raumwinkelbins einen groferen Fehler aufweisen,
als die in den mittleren Raumwinkelbins. Fiir Protonen als Primaérteilchen zeigt sich ein
Bild, was wieder dhnlich zu den anderen Energien ist. In den ersten sechs Raumwinkelb-
ins steigt der Mittelwert leicht an und in den folgenden Raumwinkelbins dann stark. So
liegt der Mittelwert in den ersten sechs Raumwinkelbins zwischen Ryr,ps = 0.568 und
Rirops = 0.588. Der Fehler des Mittelwerts betréigt in den ersten vier Raumwinkelbins
oRyops = 0.003 und o Ryrops = 0.004 in den dann folgenden zwei Raumwinkelbins. In
Raumwinkelbin 7 betriigt der Mittelwert Ryops = 0.603 & 0.005. Im achten Raumwin-
kelbin liegt der Mittelwert bei Rysopg = 0.645+0.006 und bei Rysops = 0.679+0.009 in
Raumwinkelbin 9. Insgesamt verhélt ich der Mittelwert fiir photoninduzierte Luftschau-
er in allen Raumwinkelbins recht konstant und unterscheidet sich damit von den zuvor
untersuchten Fallen. Der Mittelwert bei protoninduzierten Luftschauern verhélt sich wie-
der dhnlich zu den zuvor untersuchten Féallen. In den ersten Raumwinkelbins bleibt der
Mittelwert recht konstant und steigt dann in den Raumwinkelbins, die einem groferen
Zenitwinkel entsprechen an.

Bei allen Energien lésst sich beobachten, dass der Mittelwert bei protoninduzierten Luft-
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schauern tiber dem der photoninduzierten Luftschauer liegt. Dies ist bei allen untersuch-
ten Energien und in allen betrachteten Raumeinkelbins der Fall. Aufserdem steigt der
Mittelwert mit Zunahme der Energie in den ersten Raumwinkelbins. Dieser Trend setzt
sich in den Raumwinkelbins mit grofsem Zenitwinkel jedoch nicht fort. Hier sinkt der
Mittelwert mit steigender Energie ab. Insgesamt flacht der Verlauf des Mittelwertes also
mit zunehmender Energie ab. Dieses Verhalten ist bei photonindutzierten Luftschauern
ausgeprigter, als bei protoninduzierten Luftschauern.

5.7 Trennkraft

Die nun folgenden Darstellungen enthalten die selben Daten, die im Kapitel 5.6 analysiert
wurden. Hier sind nun jeweils die Mittelwerte inklusive der Fehler fiir beide Primarteil-
chenarten in einer Abbildung zu sehen (Abb. 5.7.1, 5.7.2, 5.7.3 und 5.7.4). Dadurch lassen
sich die Unterschiede zwischen dem Verhalten der Mittelwerte der beiden Teilchen besser
erkennen. Auferdem wird so der Unterschied der Mittelwerte in den einzelnen Raumwin-
kelbins deutlicher.

In nahezu allen Energiebereichen liegen die Mittelwerte von photoninduzierten Luftschau-
ern in den einzelnen Raumwinkelbins signifikant unter denen von protoninduzierten Luft-
schauern. Bei einer Energie von F5 in den Raumwinkelbins, die den héchsen Zenitwinkeln
entsprechen ist der Unterschied jedoch nicht mehr signifikant. So iiberschneiden sich die
Fehler auf den Mittelwert o Rpops im neunten Raumwinkelbin bereits bei 1 - o Ryops
und im achten Raumeinkelbin bei 4 - 0 Razops.

Um die Trennkraft der Mittelwerte von photoninduzierten und protoninduzierten Luft-
schauern besser beurteilen zu kénnen wird der merit factor 7 genutzt. Dieser ist wie folgt
definiert:

n= |R7_Rp‘
\/IoR2 + o R

wobei R; der jeweilige Mittelwert fiir photoninduzierte v bzw. protoninduzierte p Luft-
schauer des betrachteten Raumwinkelbins ist. Die Grofte oR; beschreibt die Beite der
Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde. Dieser Faktor beschriebt
den Abstand der beiden Mittelwerte normiert auf die quadratisch addierten Beiten der
Verteilungen. In den Tabellen 6, 7, 8 und 9 sind fiir alle Energiebreiche und Raumwin-
kelbins die jeweiligen merit factors aufgezahlt.

(5.12)

In dem Energiespektrum von Fq1 bis Fio liegt der merit factor zwischen n; = 0.903
und ng = 1.295. Dabei steigt der Wert mit steigendem Zenitwinkel an. Nur im letzten
Raumwinkelbin liegt der Wert unter dem des vorangegangen Raumwinkelbins, bei etwa
ng = 1.155.
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Liegt die Primarteilchenenergie bei Fy verhélt sich der merit factor anders. So liegt
der Wert in den ersten fiinf Raumwinkelbins etwa konstant zwischen ns = 0.825 und
n2 = 0.887, wobei der Wert mit Zunahme das Zenitwinkels leicht sinkt. In den né&chs-
ten beiden Raumwinkelbins steigt der Wert dann sprunghaft auf etwa gy = 1.007 und
n7 = 0.978 an und fillt dann steil ab. So betrdgt der merit factor in Raumwinkelbin 8
noch ng = 0.732 und im letzten Raumwinkelbin 79 = 0.313.

Bei einer Primérteilchenenergie von Fs3 liegt der merit factor in den ersten drei Raum-
winkelbins zwischen n3 = 0.902 und n; = 0.961, wobei der hochste Wert in ersten
Raumwinkelbin erreicht wird. In den dann folgenden Raumwinkelbins steigt der merti
factor an, bis in Raumwinkelbin 7 ein Wert von 7y = 1.537 erreicht ist. Darauthin sinkt
der merit factor relativ linear auf etwa ng = 1.069 ab.

Fiir eine Primérteilchenenergie von Fy ist der Verlauf des merit facors dhnlich zu dem
Spektrum von FEj; bis Ejs, jedoch insgesamt bei hoheren Werten. So liegt der merit
factor im ersten Raumwinkelbin bei 1y = 1.032 und steigt fiir grofere Zenitwinkel auf
ng = 2.055 an. Im letzten Raumwinkelbin fallt der Wert dann leicht ab, auf ng = 1.935.
Bei der Primérteilchenenergie Fy4 liegt ab dem sechsten Raumwinkelbin der merit factor
immer iiber 1.500.

In allen Energiebereichen zeigt sich grob ein &hnliches Bild. Der merit factor steigt zu-
néichst an, bis ein Maximum erreicht ist und fallt dann wieder ab. Der Abfall verlauft
steiler und ausgeprigter, wenn die Primérteilchenenergie geringer ist. Auferdem steigt
das Niveau auf dem sich die Werte des merit factors befinden bei grofieren Primérteil-
chenenergien an.
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Abbildung 5.7.1: Die Mittelwerte Rarops pro Raumwinkelbin €, im Energiebereich
F19 = 10179¢V bis F19 = 10'85 V. Die inneren Fehlerbalken reprasen-
tieren den Fehler auf den Mittelwert o Rjsops. Die dukeren Fehlerbalken
stehen fiir die Breite der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert
gebildet wurde o Rysops. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen
(rot) im Vergleich mit Photonen als Primérteilchen (blau).
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Abbildung 5.7.2: Die Mittelwerte Ryrops pro Raumwinkelbin €2,, bei einer Energie von
FE5 = 1017 eV. Die inneren Fehlerbalken repriisentieren den Fehler auf
den Mittelwert o Rysops. Die duferen Fehlerbalken stehen fiir die Brei-
te der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde
o Rprops. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen (rot) im Ver-
gleich mit Photonen als Primérteilchen (blau).
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Abbildung 5.7.3: Die Mittelwerte Rjrops pro Raumwinkelbin €2,, bei einer Energie von
E3 = 10'0%¢V. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler auf
den Mittelwert o Rysops. Die duferen Fehlerbalken stehen fiir die Brei-
te der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde
o Ryrops- Simulationen mit Photonen als Primérteilchen (rot) im Ver-
gleich mit Photonen als Primérteilchen (blau).
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Abbildung 5.7.4: Die Mittelwerte Ryrops pro Raumwinkelbin €2,, bei einer Energie von
E; = 10'8?eV. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler auf
den Mittelwert o Rysops. Die duferen Fehlerbalken stehen fiir die Brei-
te der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde
o Ryrops. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen (rot) im Ver-
gleich mit Photonen als Primérteilchen (blau).
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E11 — Ers
Q.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n ‘ 0.903 0.964 0996 1.072 1.151 1.255 1.282 1.295 1.155

Tabelle 6: Der merit factor n fiir die Mittelwerte von photoninduzierten und protonindu-
zierten Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von E11 — Eqo.

Es
Q| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n \0.886 0.887 0.865 0.854 0.825 1.007 0.978 0.732 0.313

Tabelle 7: Der merit factor n fiir die Mittelwerte von photoninduzierten und protonindu-
zierten Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Fj.

Es
Q.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n | 0961 0909 0902 1.140 1167 1418 1537 1322 1.069

Tabelle 8: Der merit factor n fiir die Mittelwerte von photoninduzierten und protonindu-
zierten Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Fjs.

E4
Q.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n | 1032 1172 1300 1353 1.396 1.532 1.828 2055 1935

Tabelle 9: Der merit factor n fiir die Mittelwerte von photoninduzierten und protonindu-
zierten Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Ej.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

6.1 Ergebnisse

Es hat sich gezeigt, dass nur wenige Ereignisse zusétzlich ausgefiltert werden, wenn man
neben dem nétigen Schnitt, dass T ungleich Null ist auch fordert, dass M, ungleich Null
ist.

Aufserdem hat sich gezeigt, dass in den vorliegenden Simulationen gilt:
T=0=M,=0 (6.1)

Es ist jedoch nicht geklért, ob dies nur in diesen Luftschauersimulationen gilt oder, ob
es eine mathematische bzw. physikalische Grundlage fiir dieses Verhalten gibt.

Weiterhin wurde gezeigt, dass sich die Rjs,ps-Werte von photoninduzierten zu proton-
induzierten Luftschauern unterscheiden und, dass die Werte sowohl energieabhéngig, als
auch zenikwinkelabhangig sind.

Insgesamt zeigt sich, dass der merit factor sowohl energieabhéngig, als auch zenitwinkel-
abhéangig ist. Fiir grofere Energien steigt der Wert des merit factors an, wie auch bei
steigendem Zenitwinkeln. Bei grokten Zenitwinkeln fallt der Wert des merit factors aller-
dings wieder. Dieser Abfall ist steiler und ausgeprégter, wenn die Priméarteilchenenergie
gering ist. Somit ist auch die Trennkraft energieabhéngig und zenitwinkelabhéngig.

6.2 Ausblick

Da in dieser Arbeit nur Schauer mit einer Energie von bis zu E; = 108 eV betrachtet
wurden ist es unklar, wie sich die Observable bei héheren Energien verhalt und weitere
Untersuchungen sind notwendig. Das gleiche gilt fiir Energien unter Fy = 10'7?eV. Im
Energiespektrum von Ej; = 10170eV bis Ej5 = 105 eV sind zwar niedrigere Energien
enthalten, jedoch wurden diese nicht separat betrachtet.

Weiterhin sind die Mittelwerte und alle daraus folgenden Grofen mit Ereignissen er-
stellt worden, die eine bestimmte Signalqualitdt erfordern. Es wére interessant zu sehen,
wie sich die Eigenschaften der Observable verhalten, wenn auch Ereignisse mit anderen
Signalqualitdten mit betrachtet werden. So ist beispielsweise eine Bedingung an die Ereig-
nissen gewesen, dass eine FD-Rekonstruktion moglich war. Da die Luftschauerobservable
dies jedoch nicht bendétigt ist es besonders interessant, ob und wie sich das Verhalten der
Observable dndert, wenn diese Bedingung nicht mehr gegeben ist.



46

7 Anhang

7 Anhang

7.1 Abbildungen zum Kapitel 5.3 Zenitwinkelabhingigkeit
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Abbildung 7.1.1: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich
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Ei1 = 10'70%eV bis Ejp = 10'85eV. Ereignisse, bei denen M,
oder T Null ist, sind nicht beachtet. Simulationen mit Photonen als
Primérteilchen.
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Abbildung 7.1.2: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich

Eyp = 10170eV bis Ejp = 10185eV. Ereignisse, bei denen M,
oder T Null ist, sind nicht beachtet. Simulationen mit Protonen als
Priméarteilchen.
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Abbildung 7.1.3: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2, bei Energien von
Ey = 10'"%eV. Ereignisse, bei denen M, oder T Null ist, sind nicht
beachtet. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.1.4: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2, bei Energien von
Ey = 1075 ¢eV. Ereignisse, bei denen M, oder T Null ist sind nicht
beachtet. Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.1.5: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2, bei Energien von
E3 = 10'%¢V. Ereignisse, bei denen M, oder T' Null ist, sind nicht
beachtet. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.1.6: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin 2, bei Energien von
E3 = 10'%¢V. Ereignisse, bei denen M, oder T Null ist sind nicht
beachtet. Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.1.7: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2, bei Energien von
E4 = 10'82¢eV. Ereignisse, bei denen M, oder T' Null ist, sind nicht
beachtet. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.1.8: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2, bei Energien von
E, = 10'5¢V. Ereignisse, bei denen M, oder T Null ist sind nicht
beachtet. Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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7.2 Abbildungen zum Kapitel 5.4 Auswirkung der Vernachlassigung der
Ergebnisse mit 7' oder M, gleich Null
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Abbildung 7.2.1: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich
E1 = 10170V bis Ej9 = 10'85 V. Die verschiedenen Schnitte sind in
der Legende erklart. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.2: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich
E11 =10'"9eV bis Ejp = 10'8%eV. Die verschiedenen Schnitte sind in
der Legende erklart. Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.2.3: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin 2, bei Energien von

Ey = 1075 eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklért.
Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.4: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin 2, bei Energien von
FE5 = 10172 eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklirt.
Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.



52 7 Anhang
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Abbildung 7.2.5: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin 2, bei Energien von
E3 =10'%9¢eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklért.
Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.6: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin 2, bei Energien von
E3 = 10'8%¢V. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklirt.
Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.7: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin 2, bei Energien von
E4 = 10'%%eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklért.
Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.8: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2, bei Energien von
E, = 10'82 ¢V. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklirt.
Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.9: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2, im Energiebereich
E11 = 10170V bis Ej9 = 10'85eV. Die verschiedenen Schnitte sind in
der Legende erklart. Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl
aller simulierten Luftschauer normiert. Simulationen mit Photonen als

Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.10: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2, im Energiebereich
E1p =10'"%eV bis E13 = 10'¥ eV. Die verschiedenen Schnitte sind in
der Legende erklart. Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl
aller simulierten Luftschauer normiert. Simulationen mit Protonen als
Priméarteilchen.
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Abbildung 7.2.11: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich

E5 =107 eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklért.
Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl aller simulierten
Luftschauer normiert. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.12: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich

E5 =107 eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklért.
Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl aller simulierten
Luftschauer normiert. Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.13: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich
E3 =10'89¢eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklért.
Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl aller simulierten
Luftschauer normiert. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.14: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin €2,, im Energiebereich
E3 = 10'8%eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklirt.
Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl aller simulierten
Luftschauer normiert. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.15: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin 2,, im Energiebereich
E4 = 1082 eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklirt.
Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl aller simulierten
Luftschauer normiert. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.2.16: Die Anzahl der Ereignisse pro Raumwinkelbin 2,, im Energiebereich
E4 = 10'8? eV. Die verschiedenen Schnitte sind in der Legende erklirt.
Die Anzahl der Ereignisse ist dabei auf die Anzahl aller simulierten
Luftschauer normiert. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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7.3 Tabellen zum Kapitel 5.4 Auswirkung der Vernachlassigung der
Ergebnisse mit 7' oder M, gleich Null

Ev — Eng Pho
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A [ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
B | 0.405 0.578 0.624 0.608 0.540 0.476 0.330 0.224 0.153
C | 0.367 0.535 0.596 0.589 0.526 0.463 0.324 0.217 0.147
D | 0.348 0.506 0.569 0.566 0.509 0.446 0.317 0.211 0.144

Tabelle 10: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall A. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von E1; — Eio.

EQ Pho
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.578 0.686 0.687 0.607 0.524 0.397 0.228 0.118 0.025
0.492 0.580 0.590 0.523 0.466 0.354 0.206 0.109 0.024
0.481 0.559 0.555 0.481 0437 0331 0.191 0.102 0.024

ol @Nvell -

Tabelle 11: Die relativen Effizienzen der Fille A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall A. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von FEj.

E3 Pho
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.539 0.782 0.876 0.876 0.748 0.604 0.436 0.392 0.358
0.520 0.768 0.869 0.873 0.748 0.604 0.436 0.377 0.342
0.485 0.708 0.826 0.835 0.724 0.596 0.427 0.372 0.328

DQw =

Tabelle 12: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall A. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primarteilchenenergie von FEjs.
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E4 Pho
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.124 0.444 0.803 0.844 0.800 0.705 0.516 0.395 0.369
0.124 0.444 0803 0.844 0.800 0.705 0.516 0.395 0.369
0.124 0.444 0.803 0.844 0.798 0.705 0.516 0.395 0.369

(SN @Nvell

Tabelle 13: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall A. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej.

Ell — Elg Pro
1 2 3 4 ) 6 7 8 9
A | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
B |0.599 0.588 0.542 0.468 0.354 0.312 0.235 0.175 0.134
C 10584 0575 0.535 0462 0.347 0.311 0.233 0.174 0.133
D | 0.575 0.568 0.531 0.459 0.345 0.308 0.232 0.174 0.133

Tabelle 14: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall A. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von E11 — E1o.

Ey Pro
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.516 0.475 0.38 0.331 0.233 0.153 0.102 0.032 0.008
0.463 0.426 0.351 0.305 0.225 0.139 0.097 0.031 0.006
0.449 0.404 0.340 0.293 0.219 0.135 0.095 0.029 0.006

gaQwm»

Tabelle 15: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall A. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej.
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FEs Pro
|1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.884 0.809 0.724 0.646 0.535 0.558 0.373 0.285 0.253
0.884 0.809 0.724 0.646 0.535 0.558 0.373 0.285 0.247
0.879 0.808 0.724 0.646 0.533 0.558 0.373 0.285 0.244

gQwm=

Tabelle 16: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall A. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej3.

E4 Pro
1 2 3 4 ) 6 7 8 9

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.809 0.803 0.827 0.720 0.598 0.454 0.416 0.344 0.268
0.809 0.803 0.827 0.720 0.598 0.454 0416 0.344 0.268
0.809 0.803 0.827 0.720 0.598 0.454 0.416 0.344 0.268

wR@Nvell-

Tabelle 17: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall A. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Priméarteilchenenergie von Fy.

Evy — Er Pho
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2469 1.730 1.603 1.645 1.852 2.101 3.030 4.464 6.536
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.906 0.926 0.955 0.969 0.974 0.973 0.982 0.969 0.961
0.859 0.875 0.912 0.931 0.943 0.937 0.961 0.942 0.941

gQwm»

Tabelle 18: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall B. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von E17 — Eio.
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Ey Pho
|1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 1730 1458 1456 1.647 1.908 2.519 4.386 8.475 40.000
B | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
C | 0851 0.845 0.859 0.862 0.889 0.892 0.904 0.924 0.960
D | 0.832 0.815 0.808 0.792 0.834 0.834 0.838 0.864 0.960

Tabelle 19: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall B. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej.

1

2

3

4

5

6

7

8

Pho
9
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1.855
1.000
0.965
0.900

1.279
1.000
0.982
0.905

1.142
1.000
0.992
0.943

1.142
1.000
0.997
0.953

1.337
1.000
1000
0.968

1.656
1.000
1000
0.987

2.294
1.000
1000
0.979

2.5501
1.000
0.962
0.949

2.793
1.000
0.955
0.916

Tabelle 20: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall B. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Priméarteilchenenergie von Fjs.

E,4

1

2

3

4

5

6

7

8

Pho
9

gaQwm»

8.065
1.000
1.000
1.000

2.252
1.000
1.000
1.000

1.245
1.000
1.000
1.000

1.185
1.000
1.000
1.000

1.250
1.000
1.000
0.998

1.418
1.000
1.000
1.000

1.938
1.000
1.000
1.000

2.532
1.000
1.000
1.000

2.710
1.000
1.000
1.000

Tabelle 21: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall B. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej.
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E11 — Ers
| 1

2

3

4

5

6

7

8

Pro
9

1.669
1.000
0.975
0.960

gQwm=

1.701
1.000
0.978
0.966

1.845
1.000
0.987
0.980

2.137
1.000
0.987
0.981

2.825
1.000
0.980
0.975

3.205
1.000
0.997
0.987

4.255
1.000
0.991
0.987

5.714
1.000
0.994
0.994

7.463
1.000
0.993
0.993

Tabelle 22: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall B. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer

Primérteilchenenergie von E1; — Eio.

EQ Pro
|1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 1938 2105 2591 3.021 4292 6.536 9.804 31.250 125.000
B | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
C | 0897 0.897 0.909 0.921 0966 0.908 0.951 0969  0.750
D | 0870 0851 0.881 0.885 0.940 0.882 0931 0906  0.750

Tabelle 23: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall B. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Priméarteilchenenergie von Fjs.

E3
| 1

2

3

4

5

6

7

8

Pro
9

1.131
1.000
1.000
0.994

gQwm»

1.236
1.000
1.000
0.999

1.381
1.000
1.000
1.000

1.548
1.000
1.000
1.000

1.869
1.000
1.000
1.000

1.792
1.000
1.000
1.000

2.681
1.000
1.000
1.000

3.509
1.000
1.000
1.000

3.953
1.000
0.976
0.964

Tabelle 24: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall B. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej3.
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E,
| 1

2

3

4

5

6

7

8

Pro
9

1.236
1.000
1.000
1.000

(SN @Nvell

1.245
1.000
1.000
1.000

1.209
1.000
1.000
1.000

1.389
1.000
1.000
1.000

1.672
1.000
1.000
1.000

2.203
1.000
1.000
1.000

2.404
1.000
1.000
1.000

2.907
1.000
1.000
1.000

3.731
1.000
1.000
1.000

Tabelle 25: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall B. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer

Primérteilchenenergie von Ej.

E11 — Eqs
1

2

3

4

5

6

7

8

Pho
9

2.725
1.104
1.000
0.948

o @Nvell-

1.869
1.080
1.000
0.946

1.678
1.047
1.000
0.955

1.698
1.032
1.000
0.961

1.901
1.027
1.000
0.968

2.160
1.028
1.000
0.963

3.086
1.019
1.000
0.978

4.608
1.032
1.000
0.972

6.803
1.041
1.000
0.980

Tabelle 26: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall C. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer

Primérteilchenenergie von E11 — E1o.

E, Pho
|1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 2033 1.724 1.695 1912 2.146 2.825 4.854 9.174 41.667
B | 1175 1.183 1.164 1.161 1.124 1.121 1.107 1.083 1.042
C | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D [ 0978 0.964 0.941 0.920 0.938 0.935 0.927 0.936 1.000
Tabelle 27: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,

normiert auf den Fall C. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer

Primérteilchenenergie von Ej.
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Es Pho
|1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.923 1.302 1.151 1.145 1.337 1.656 2.294 2.653 2.924
1.037 1.018 1.008 1.003 1.000 1.000 1.000 1.040 1.047
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.933 0922 0.951 0.956 0.968 0.987 0.979 0.987 0.959

gQwm=

Tabelle 28: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall C. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej3.

E4 Pho
1 2 3 4 ) 6 7 8 9

8.065 2.252 1.245 1.185 1.250 1.418 1.938 2532 2.710
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000 1.000 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000

wR@Nvell-

Tabelle 29: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall C. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Priméarteilchenenergie von Fy.

EH — E12 Pro

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1712 1.739 1.869 2.165 2.882 3.215 4.292 5.747 7.519
1.026 1.023 1.013 1.013 1.020 1.003 1.009 1.006 1.008
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.985 0988 0.993 0.994 0.994 0.990 0.996 1.000 1.000

gQwm»

Tabelle 30: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall C. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von E17 — Eio.
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FEs Pro
|1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 2160 2347 2.849 3279 4444 7.194 10.309 32.258 166.667
B | 1114 1115 1100 1085 1.036 1.101 1.052 1.032  1.333
C | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
D [ 0970 0.948 0.969 0.961 0.973 0971 0.979 0.935  1.000

Tabelle 31: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall C. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej.

1

2

3

4

5

6

7

8

Pro
9

1.131
1.000
1.000
0.994

o @Nvell-

1.236
1.000
1.000
0.999

1.381
1.000
1.000
1.000

1.548
1.000
1.000
1.000

1.869
1.000
1.000
1.000

1.792
1.000
1.000
1.000

2.681
1.000
1.000
1.000

3.509
1.000
1.000
1.000

4.049
1.024
1.000
0.988

Tabelle 32: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall C. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Priméarteilchenenergie von Fjs.

E,4
| 1

2

3

4

5

6

7

8

Pro
9

1.236
1.000
1.000
1.000

gaQwm»

1.245
1.000
1.000
1.000

1.209
1.000
1.000
1.000

1.389
1.000
1.000
1.000

1.672
1.000
1.000
1.000

2.203
1.000
1.000
1.000

2.404
1.000
1.000
1.000

2.907
1.000
1.000
1.000

3.731
1.000
1.000
1.000

Tabelle 33: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall C. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej.
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E11 — Ers
| 1

2

3

4

5

6

7

8

Pho
9

2.874
1.164
1.055
1.000

gQwm=

1.976
1.142
1.057
1.000

1.757
1.097
1.047
1.000

1.767
1.074
1.041
1.000

1.965
1.061
1.033
1.000

2.242
1.067
1.038
1.000

3.155
1.041
1.022
1.000

4.739
1.062
1.028
1.000

6.944
1.063
1.021
1.000

Tabelle 34: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall D. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer

Primérteilchenenergie von E1; — Eio.

E2 Pho
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A | 2079 1.789 1.802 2.079 2.288 3.021 5.236 9.804 41.667
B | 1.202 1.227 1.238 1.262 1.199 1.199 1.194 1.157 1.042
C 1023 1.038 1.063 1.087 1.066 1.069 1.079 1.069 1.000
D | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabelle 35: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,

&

normiert auf den Fall D. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Priméarteilchenenergie von Fjs.

Pho
1 2 3 4 5 6 7 8 9

2.062
1.111
1.072
1.000

gQwm»

1.412
1.105
1.085
1.000

1.211
1.061
1.052
1.000

1.198
1.049
1.046
1.000

1.381
1.033
1.033
1.000

1.678
1.013
1.013
1.000

2.342
1.021
1.021
1.000

2.688
1.054
1.013
1.000

3.049
1.091
1.043
1.000

Tabelle 36: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall D. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer

Primérteilchenenergie von Ej3.
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E,
| 1

2

3

4

5

6

7

8

Pho
9

8.065
1.000
1.000
1.000

(SN @Nvell

2.252
1.000
1.000
1.000

1.245
1.000
1.000
1.000

1.185
1.000
1.000
1.000

1.253
1.003
1.003
1.000

1.418
1.000
1.000
1.000

1.938
1.000
1.000
1.000

2.532
1.000
1.000
1.000

2.710
1.000
1.000
1.000

Tabelle 37: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,

normiert auf den Fall D. Werte fiir photoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej.

E11 — Eqs
1

2

3

4

5

6

7

8

Pro
9

1.739
1.042
1.016
1.000

o @Nvell-

1.761
1.035
1.012
1.000

1.883
1.021
1.008
1.000

2.179
1.020
1.007
1.000

2.899
1.026
1.006
1.000

3.247
1.013
1.010
1.000

4.310
1.013
1.004
1.000

0.747
1.006
1.000
1.000

7.519
1.008
1.000
1.000

Tabelle 38: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall D. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von E11 — E1o.

FEs Pro
|1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 2227 2475 2941 3.413 4566 7.407 10.526 34.483 166.667

B | 1149 1.176 1135 1130 1.064 1.133 1.074 1103  1.333

C | 1.031 1.054 1.032 1041 1.027 1.030 1.021 1.069  1.000

D | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000

Tabelle 39: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall D. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej.
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1

2

3

4

5

6

7

8

Pro
9

gQwm=

1.138
1.006
1.006
1.000

1.238
1.001
1.001
1.000

1.381
1.000
1.000
1.000

1.548
1.000
1.000
1.000

1.869
1.000
1.000
1.000

1.792
1.000
1.000
1.000

2.681
1.000
1.000
1.000

3.509
1.000
1.000
1.000

4.098
1.037
1.012
1.000

Tabelle 40: Die relativen Effizienzen der Falle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall D. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Primérteilchenenergie von Ej3.

Ey4

1

2

3

4

5

6

7

8

Pro
9

wR@Nvell-

1.236
1.000
1.000
1.000

1.245
1.000
1.000
1.000

1.209
1.000
1.000
1.000

1.389
1.000
1.000
1.000

1.672
1.000
1.000
1.000

2.203
1.000
1.000
1.000

2.404
1.000
1.000
1.000

2.907
1.000
1.000
1.000

3.731
1.000
1.000
1.000

Tabelle 41: Die relativen Effizienzen der Félle A, B, C und D in jedem Raumwinkelbin,
normiert auf den Fall D. Werte fiir protoninduzierte Luftschauer bei einer
Priméarteilchenenergie von Fy.
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Abbildung 7.4.1: Die Mittelwerte Rarops pro Raumwinkelbin €, im Energiebereich
E11 = 10'79¢V bis Eip = 10'8°¢V. Die inneren Fehlerbalken repré-
sentieren den Fehler auf den Mittelwert o Rysopg. Die duferen Fehler-
balken stehen fiir die Breite der Verteilung der Werte, iiber die der
Mittelwert gebildet wurde oRjs,ps. Simulationen mit Photonen als
Priméarteilchen.
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Abbildung 7.4.2: Die Mittelwerte Rarops pro Raumwinkelbin €, im Energiebereich
E11 = 10'79¢V bis Fij9 = 10'85 V. Die inneren Fehlerbalken reprasen-
tieren den Fehler auf den Mittelwert o Rjsops. Die dukeren Fehlerbalken
stehen fiir die Breite der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert
gebildet wurde o Rpops. Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.4.3: Die Mittelwerte Ryops pro Raumwinkelbin 2, bei einer Energie von
E11 =10'0¢V bis E19 = 1082 eV. Die inneren Fehlerbalken reprisen-
tieren den Fehler auf den Mittelwert o Rysops. Die duferen Fehlerbalken
stehen fiir die Breite der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert
gebildet wurde o Ry, ps. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen
(rot) im Vergleich mit Photonen als Primérteilchen (blau).
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Abbildung 7.4.4: Die Mittelwerte Rysops pro Raumwinkelbin €, bei Energien von Ey =
10'75 V. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler auf den
Mittelwert o Rysops. Die dufieren Fehlerbalken stehen fiir die Breite der
Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde o Rpsops.
Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.4.5: Die Mittelwerte Rjsops pro Raumwinkelbin €, bei Energien von Ey =
10175 eV. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler auf den
Mittelwert o Rysops. Die dufieren Fehlerbalken stehen fiir die Breite der
Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde o Rpsops-
Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.4.6: Die Mittelwerte Rjrops pro Raumwinkelbin €2,, bei einer Energie von
E5 = 1017 eV. Die inneren Fehlerbalken repriisentieren den Fehler auf
den Mittelwert o Rysops. Die dufieren Fehlerbalken stehen fiir die Brei-
te der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde
o Ryrops- Simulationen mit Photonen als Primérteilchen (rot) im Ver-
gleich mit Photonen als Primérteilchen (blau).
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Abbildung 7.4.7: Die Mittelwerte Rysops pro Raumwinkelbin €, bei Energien von E5 =
10'80¢eV. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler auf den
Mittelwert o Rysops. Die dufieren Fehlerbalken stehen fiir die Breite der
Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde o Rpsops.
Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.4.8: Die Mittelwerte Rysops pro Raumwinkelbin €, bei Energien von E3 =
10'80¢eV. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler auf den
Mittelwert o Rysops. Die dufieren Fehlerbalken stehen fiir die Breite der
Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde o Rpsops.
Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.4.9: Die Mittelwerte Ryops pro Raumwinkelbin 2, bei einer Energie von
E3 = 10'%%¢V. Die inneren Fehlerbalken repriisentieren den Fehler auf
den Mittelwert o Rysops. Die dukeren Fehlerbalken stehen fiir die Brei-
te der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wurde
o Rprops. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen (rot) im Ver-
gleich mit Photonen als Primérteilchen (blau).
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Die Mittelwerte Rarops pro Raumwinkelbin €, bei Energien von

E; = 10'™%¢V. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler
auf den Mittelwert 0 Rysops. Die dufieren Fehlerbalken stehen fiir die
Breite der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wur-
de o Rprops. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.4.11: Die Mittelwerte Rirops pro Raumwinkelbin €, bei Energien von
E4 = 10'8%¢V. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler
auf den Mittelwert o Rysops. Die duferen Fehlerbalken stehen fiir die
Breite der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wur-
de 0 Ryops. Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.4.12: Die Mittelwerte Rysops pro Raumwinkelbin €2,, bei einer Energie von
E; = 10'™%eV. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren den Fehler
auf den Mittelwert 0 Rysops. Die dufieren Fehlerbalken stehen fiir die
Breite der Verteilung der Werte, iiber die der Mittelwert gebildet wur-
de 0 Rpops. Simulationen mit Photonen als Primérteilchen (rot) im
Vergleich mit Photonen als Primérteilchen (blau).

7.5 Tabellen zum Kapitel 5.6 Verhalten des nummerischen Werts der
Observable

E1 — B Pho

\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ruyops | 0395 0.394 0.390 0.391 0.393 0.387 0.407 0.431 0.487
oRyops | 0.003  0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.006 0.009
oRyops | 0.110  0.108 0.109 0.110 0.106 0.104 0.105 0.115 0.135

Tabelle 42: Der Mittelwert Rasops, der Fehler auf den Mittelwert o Ryops und die mitt-
lere Standardabweichung o Rys,pgs flir alle Raumwinkelbins. Werte fiir pho-
toninduzierte Luftschauer bei einer Primarteilchenenergie von Fq1; — Fio.
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Ey — Ep Pro
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Raops | 0532 0.535 0.537 0.547 0.562 0.567 0.595 0.632 0.702

oRyops | 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.006 0.008

ocRyops | 0.104 0.098 0.100 0.095 0.102 0.098 0.102 0.105 0.128

Tabelle 43: Der Mittelwert Rysopg, der Fehler auf den Mittelwert o Rysops und die mitt-
lere Standardabweichung o Rys,ps fiir alle Raumwinkelbins. Werte fiir pro-
toninduzierte Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von F11 — Fqa.

Es Pho
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ryops | 0.382 0382 0.388 0.387 0.388 0.387 0.404 0.432 0.612

oRyops | 0.004  0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.008 0.013 0.053
oRyops | 0.110  0.099 0.098 0.098 0.099 0.113 0.125 0.143 0.263

Tabelle 44: Der Mittelwert Rysops, der Fehler auf den Mittelwert o Rysops und die mitt-
lere Standardabweichung o Rps,pg fiir alle Raumwinkelbins. Werte fiir pho-
toninduzierte Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Fs.

Es Pro
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rarops | 0.523  0.516  0.522 0.522 0.524 0.577 0.592 0.599 0.718

oRuops | 0.004  0.004 0.005 0.006 0.008 0.011 0.014 0.032 0.088
ocRyops | 0.116  0.115 0.119 0.124 0.132 0.151 0.147 0.178 0.215

Tabelle 45: Der Mittelwert Rasopg, der Fehler auf den Mittelwert o Rysops und die mitt-
lere Standardabweichung o Rys,ps fiir alle Raumwinkelbins. Werte fiir pro-
toninduzierte Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Fs.

B3 Pho
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ruops | 0395 0.391 0.384 0.377 0.384 0.371 0.394 0.434 0.467

oRyops | 0.006  0.005 0.005 0.005 0.006 0.007 0.007 0.008 0.014
oRyops | 0102 0.111 0.117 0.115 0.111 0.117 0.095 0.101 0.149

Tabelle 46: Der Mittelwert Rysopg, der Fehler auf den Mittelwert o Rysops und die mitt-
lere Standardabweichung o Rps,pg fiir alle Raumwinkelbins. Werte fiir pho-
toninduzierte Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Fs.
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FEs Pro
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ryops | 0534 0.526  0.523  0.548 0.551 0.573 0.601 0.645 0.701

oRyops | 0.004  0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.008 0.011 0.017
oRyops | 0.103  0.099 0.100 0.096 0.090 0.082 0.095 0.123 0.160

Tabelle 47: Der Mittelwert Rasopg, der Fehler auf den Mittelwert o Rysops und die mitt-
lere Standardabweichung o Rys,ps fiir alle Raumwinkelbins. Werte fiir pro-
toninduzierte Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Fj3.

Ey Pho
1 2 3 4 ) 6 7 8 9
Ryops | 0434 0435 0.419 0.429 0.437 0430 0421 0.424 0.443

oRyops | 0.012 0.006 0.005 0.004 0.004 0.004 0.005 0.007 0.008
oRyops | 0.110  0.097 0.103 0.090 0.084 0.081 0.072 0.082 0.093

Tabelle 48: Der Mittelwert Rasopg, der Fehler auf den Mittelwert o Rysops und die mitt-
lere Standardabweichung o Rps,pg fiir alle Raumwinkelbins. Werte fiir pho-
toninduzierte Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Fjy.

Ey Pro
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ryrops | 0.568 0.573  0.577 0.577 0.586 0.588 0.603 0.645 0.679

oRyops | 0.003  0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 0.006 0.009
oRyops | 0.070 0.066 0.062 0.062 0.065 0.063 0.069 0.070 0.078

Tabelle 49: Der Mittelwert Rysopg, der Fehler auf den Mittelwert o Rysops und die mitt-
lere Standardabweichung o Rys,ps fiir alle Raumwinkelbins. Werte fiir pro-
toninduzierte Luftschauer bei einer Primérteilchenenergie von Fjy.
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7.6 Haufigkeit der Ereignisse in Abhangigkeit des R,;,ps-Werts bei
E11 = 1017'0 eV — E12 = 1018'5 eV
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Abbildung 7.6.1: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin €, im Energiebereich Ey; = 10170 eV bis Ej5 = 1089 eV. Simu-
lationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.2: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 29 im Energiebereich F1; = 10179V bis Ej9 = 10'8°eV. Simu-
lationen mit Photonen als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.6.3: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 23 im Energiebereich Fy; = 10179eV bis Ej5 = 10185 eV. Simu-
lationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.4: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin €4 im Energiebereich Ey; = 10170 eV bis Ej5 = 1085 eV. Simu-
lationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.5: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 25 im Energiebereich F1; = 10179 ¢V bis E15 = 1085 eV. Simu-
lationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.6: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg im Energiebereich Ey; = 10170 eV bis Ej5 = 1089 eV. Simu-
lationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.7: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 27 im Energiebereich F1; = 10179eV bis Ej5 = 10185 eV. Simu-
lationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.8: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg im Energiebereich Ey; = 10170 eV bis Ej5 = 1089 eV. Simu-
lationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.9: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 29 im Energiebereich F1; = 10179 ¢V bis E15 = 1085 eV. Simu-
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lationen mit Photonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.10: Haufigkeit der Rjs,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raum-
winkelbin Q; im Energiebereich Ej; = 1070V bis Ej5 = 10182 eV.
Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.



7.6 Haufigkeit der Ereignisse in Abhédngigkeit des Rys,ps-Werts bei

By =10V — By = 101%5eV

83

Entries
PR R R RPN N
N B [o2] o] o N B (2] [oo] o N
(=] o o o o o o o o o o

Protons

° III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|II

o

Entries 1748
Mean 0.5351
Std Dev 0.09841
Underflow 0
Overflow 0
M
1.2
R

MoPS

Abbildung 7.6.11: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raum-
winkelbin s im Energiebereich E1; = 10179eV bis Ejs = 10185 eV.
Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.6.12: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raum-
winkelbin Q3 im Energiebereich Ey; = 1070V bis Ej5 = 1082 eV.
Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.13: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raum-
winkelbin 4 im Energiebereich E1; = 10179eV bis Ejs = 10185 eV.
Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.6.14: Haufigkeit der Rp;o,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raum-
winkelbin Q5 im Energiebereich Ej; = 1070V bis Ej5 = 1082 eV.
Simulationen mit Protonen als Primérteilchen.
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Abbildung 7.6.15: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raum-
winkelbin g im Energiebereich E1; = 10179eV bis Ejs = 10185 eV.
Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.6.16: Haufigkeit der Rjs,ps Werte in Abhingigkeit des Werts im Raum-
winkelbin Q7 im Energiebereich Ej; = 1070V bis Ej5 = 10182 ¢V.
Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.6.17: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raum-
winkelbin g im Energiebereich E1; = 10179eV bis Ejs = 10185 eV.
Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.6.18

MoPS

: Haufigkeit der Rjrops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raum-

winkelbin Qg im Energiebereich Ej; = 1070V bis Ej5 = 1082 eV.
Simulationen mit Protonen als Priméarteilchen.
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7.7 Haufigkeit der Ereignisse in Abhangigkeit des R,;,ps-Werts bei
Ey =105 eV
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Abbildung 7.7.1: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q bei Energien von Fs = 1079 V. Simulationen mit Photonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.7.2: Haufigkeit der Raso,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 29 bei Energien von Ey = 10175 eV. Simulationen mit Photonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.7.3: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 3 bei Energien von Fy = 10'7% eV. Simulationen mit Photonen

als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.7.4: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q4 bei Energien von Fy = 1079 V. Simulationen mit Photonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.7.5: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q5 bei Energien von Fy = 10'7% eV. Simulationen mit Photonen
als Primaérteilchen.
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Abbildung 7.7.6: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von Fy = 10179 V. Simulationen mit Photonen
als Primarteilchen.
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Abbildung 7.7.7: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 7 bei Energien von Fy = 10'7% eV. Simulationen mit Photonen

Entries

als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.7.8: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von Fy = 10179 V. Simulationen mit Photonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.7.9: Haufigkeit der Ras,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von Fy = 10'7® eV. Simulationen mit Photonen
als Primaérteilchen.
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Abbildung 7.7.10: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin € bei Energien von Fy = 1079 eV. Simulationen mit Protonen
als Primarteilchen.
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Abbildung 7.7.11: Haufigkeit der Ry;o,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin €25 bei Energien von Fy = 10175 ¢V. Simulationen mit Protonen
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Abbildung 7.7.12: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q23 bei Energien von Fy = 1079 eV. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.7.13: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin €24 bei Energien von Fy = 10175 eV. Simulationen mit Protonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.7.14: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 25 bei Energien von Fy = 10179 V. Simulationen mit Protonen
als Priméarteilchen.
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: Haufigkeit der Ry;o,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-

kelbin Q7 bei Energien von Fy = 10179 eV. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.7.17: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von Ey = 10!7® eV. Simulationen mit Protonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.7.18: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q9 bei Energien von Fy = 10179 V. Simulationen mit Protonen
als Primarteilchen.
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7.8 Haufigkeit der Ereignisse in Abhangigkeit des R,;,ps-Werts bei
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Abbildung 7.8.1:

MoPS

Héaufigkeit der Ry;ops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q bei Energien von F3 = 100V, Simulationen mit Photonen
als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.8.2:

Héaufigkeit der Rpsops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q5 bei Energien von E3 = 10'80¢eV. Simulationen mit Photonen
als Primaérteilchen.
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Abbildung 7.8.3: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q3 bei Energien von F3 = 10'3eV. Simulationen mit Photonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.8.4: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q4 bei Energien von F3 = 1030V, Simulationen mit Photonen
als Primarteilchen.
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Abbildung 7.8.5: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q5 bei Energien von F3 = 10'3eV. Simulationen mit Photonen

als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.8.6: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von F3 = 100V, Simulationen mit Photonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.8.7: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q7 bei Energien von E3 = 10'3eV. Simulationen mit Photonen
als Primérteilchen.

” Photons
@ - Entries 145
=R il Mean 0.4342
“TE Std Dev 0.101
- Underflow 0
14— Overflow 0
12—
10—
8~
6
a4
2
C | | |-
00 0.8 1 1.2 R

MoPS

Abbildung 7.8.8: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von F3 = 1030V, Simulationen mit Photonen
als Primarteilchen.
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Abbildung 7.8.9: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von F3 = 10'3eV. Simulationen mit Photonen

als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.8.10

MoPS

: Haufigkeit der Ry;o,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin ©; bei Energien von EF3 = 10" ¢eV. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.8.11: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q5 bei Energien von E3 = 10180 eV. Simulationen mit Protonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.8.12: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q23 bei Energien von F3 = 100 ¢eV. Simulationen mit Protonen
als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.8.13: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 4 bei Energien von E3 = 10180 eV. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.8.14: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 5 bei Energien von F3 = 100 ¢eV. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.8.15: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von E3 = 10'8?eV. Simulationen mit Protonen
als Primaérteilchen.
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Abbildung 7.8.16: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q7 bei Energien von F3 = 100 ¢eV. Simulationen mit Protonen
als Primarteilchen.
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Abbildung 7.8.17: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von E3 = 10'%eV. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.8.18

oo |l

: Haufigkeit der Ry;o,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q9 bei Energien von F3 = 100 ¢eV. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.1: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q bei Energien von F4 = 105 eV. Simulationen mit Photonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.9.2: Haufigkeit der Raso,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q9 bei Energien von E4 = 10'¥5 eV. Simulationen mit Photonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.9.3: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q3 bei Energien von E; = 10'8° eV. Simulationen mit Photonen

als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.9.4:
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Héaufigkeit der Ry;ops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q4 bei Energien von E4 = 105 eV. Simulationen mit Photonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.5: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q5 bei Energien von E; = 10'8° eV. Simulationen mit Photonen
als Primaérteilchen.
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Abbildung 7.9.6: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von E4 = 1035 eV. Simulationen mit Photonen
als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.7: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q7 bei Energien von E; = 10'8° eV. Simulationen mit Photonen

als Priméarteilchen.
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Abbildung 7.9.8: Haufigkeit der Rasops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von E4 = 105 eV. Simulationen mit Photonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.9: Haufigkeit der Rp;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von E; = 10'8° eV. Simulationen mit Photonen
als Primaérteilchen.
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Abbildung 7.9.10: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin £ bei Energien von E4 = 105 eV. Simulationen mit Protonen
als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.11: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 9 bei Energien von E4 = 1085 eV. Simulationen mit Protonen
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als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.12: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q23 bei Energien von E4 = 10'% V. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.13: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin 4 bei Energien von E; = 1085 eV. Simulationen mit Protonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.9.14: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q5 bei Energien von E4 = 105 V. Simulationen mit Protonen
als Priméarteilchen.



112

7 Anhang

“ Protons
9 - Entries 202
£ 3B Mean 0.5876
u C StdDev  0.06298
30— Underflow 0
= Overflow 0
25—
20—
15—
10—
5
o) R SRR S ! —LL| o]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Abbildung 7.9.15: Haufigkeit der Ry;o,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von E; = 1018 eV. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.16: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q7 bei Energien von E4 = 10 V. Simulationen mit Protonen

als Primarteilchen.
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Abbildung 7.9.17: Haufigkeit der Ry;,ps Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Qg bei Energien von E; = 1018 eV. Simulationen mit Protonen
als Primérteilchen.
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Abbildung 7.9.18: Haufigkeit der Rysops Werte in Abhéngigkeit des Werts im Raumwin-
kelbin Q9 bei Energien von E4 = 105 V. Simulationen mit Protonen
als Primarteilchen.
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