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Experimentelle Techniken
- Luftschauer-Prozesse:
ECAL & HCAL, Myonen
Schema Luftschauer

Teilchenkomposition
am Erdboden

(nach 25 X;, 11 Aint)
=80 % Photonen

=18 % Elektr./Positr.
=1.7 % Muonen
= 0.3 % Hadronen

~10° Sekundarteilchen
aus 10" eV Proton

Fluoreszenz,
. Cherenkov-Licht

p-Detektoren

Lateral/Longitudinalverteilung B ,
primare Wechselwirkung T Kuldl“’*{v,,;,..
Myon-Elektron Verhaltnis =
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Kosmische Strahlung — Energiespektrum

Pioniere bei der Erforschung \

Viktor Hess — erster Nachweis (1912)
Pierre Auger — erste Luftschauer (1939)
John Linsley — Energien bis 102° eV (1961)

F (m*srs GeV)'!

W direkte Messungen (Ballone, Satelliten):
Energiespektren von Kernen bis 10 eV)
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http://www.universetoday.com/23451/nasa-tests-new-super-thin-high-alitude-balloon/301111main_superpressureballoonatflight/

Wechselwirkungsprozesse in Schauern

¥ indirekte Messungen Uber Luftschauerexperimente am Boden:
Primérteilchen-Energien und Massen von 1013 eV - 10%° eV

M Teilchenprozesse in Schauern:
sehr enge Analogie zu Teilchenkaskaden
In der Hochenergiephysik (fixed target)
ECAL — HCAL — Myonkammern

W\ Absorber . B Elektromagnetische
e >~ Paarbildung _
S\ Sl Kaskadenprozesse:
“ vi:"";f \ ”{1 s f}t’/ﬁm__/’\%"‘* Bremsstrahlung AtmOSphére = ECAL
) %‘m\ Ml Schauerentwicklung
= L et e . . .
Strahlungslange abhanglg von A'[mOSphal’e
a l'i ":'E} i‘- " e
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Elektromagnetische Komponente AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Schauerentwicklung: Erdatmosphare wirkt als massiver Absorber
- Priméarenergien < 10%3 eV erreichen nicht den Erdboden

- L des Sch '
age des Schauermaximums Hohe km] 4 3 15 0

 Xmax ISt €nergieabhangig T
‘ Q 108 1gl7ev
% 107 1016 eV
Q106 1015 eV
% 105 1014 eV
& 104 1013 eV
103 F 1012 eV
102 0lleV
101 \\Ll
0 10 20 30

atmospharische Tiefe [X,]
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Kalorimetrie an Beschleunigern

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Methodische Querverbindungen: Teilchen- und Astroteilchenphysik

ECAL am LHC-Beschleuniger ECAL am AGN-Beschleuniger |

Beschleuniger

Protonen bis
7 TeV

61200 PbWO,
Xo=0.89 cm

Beschleuniger

Protonen bis
1020 eV

Atmosphare 1000 g/cm?
ECAL

il X, =300 m
S48 (am Boden)
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Myonische Komponente QAUT
B Myonen (,,Cosmics®): - Flussdichte in Meereshéhe d®/dA = 100 m= s

- Ladungsverhaltnis p* / u” = 1.2

- Gesamtanteil an Sekundarteilchen: ~ 1.7%

2

- Lebensdauer t =y - 2.2 us
- Energieverlust dE/dx ~ 2 MeV/cm (H,0O)
& minimal ionisierende Teilchen (m.i.p.s)
- durchdringende Komponente
auch nach massiver Abschirmung
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Sanford Underground Lab
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http://sanfordlab.org/

Myonen an Beschleunigern AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Methodische Querverbindungen: Teilchen- und Astroteilchenphysik

Myonen vom LHC-Beschleuniger

Beschleuniger

Myonen von kosm. Beschleunigern

Beschleuniger

Protonen bis
1020 eV

Protonen bis
7 TeV

Myonabschirmung
Im Untergrundlabor

,ﬂ/\f AL

'

1400 Myonkammern
Im Ruckflussjoch
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Hadronische Komponente QAT

B Hadronen:

.......
e

14.11.2013

Karlsruhe Institute of Technology

Protonen, Neutronen, Pionen, Kaonen, ... (0.3% Anteil)

lokalisiert im Schauerkern, Erdatmosphéare entspricht
~ 11 hadronischen Wechselwirkungslangen A

~———

A
S¥'Hadronen 11

G. Drexlin —VL0O4
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Hadronische Wechselwirkungen )

- hadronische Wechselwirkungslange A
= mittlere Lange flr inelastische Streuung

NN

o -Nn

@@
Qe

in [g cm~2] bzw. [cm]

o. Kern-Wirkungsquerschnitt
n: Anzahl der Streuzentren @

- A ist wesentlich grof3er als X,

\_
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Hadronen an Beschleunigern QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Methodische Querverbindungen: Teilchen- und Astroteilchenphysik

HCAL am LHC-Beschleuniger

HCAL ftr kosm. Beschleuniger

Beschleuniger Beschleuniger

IR Protonen bis

"y || e ".{iﬁé? ALICE 1%
7 TeV lli CMS"@ ““LEP/LHC h 1020 eV

Protonen bis

Fe-Hadron-(Sampling) Kalorimeter

- Szintillationszahler

_§'--’ ~« Bleiabsorber (5 cm)}
_Szimmaﬁonsﬁhwr
\ — E, > 470 MeV

flﬁ_ssigll_keits: P e i T
jonisations-}—= ~ ~ — — — - e EE noo oo on
kammerm ‘__ P
Eisenahsorber ‘
Betonabsorber (77 cm)
Vieldrahtproportionalkammern ‘ I
E,>2 GeV

320 m’ x 9 Lagen Kalorimeter
EH >20 eV; 11 }»1
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moX>»00n>»X

A =16.8cm
\ Xo=1.76 cm




Schema eines Luftschauers AT
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Schema eines Luftschauers AT
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Schema elnes Luftschauers AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Schema elnes Luftschauers AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Schema elnes Luftschauers AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Schema elnes Luftschauers AT

Karlsruhe Institute of Technology

B elektromagnetische, myonische und hadronische Komponenten
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Schema elnes Luftschauers AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Luftschauersimulation generiert mit dem weitverbreiteten CORSIKA Code

20000 — Bl Proton mit 1015 eV
z[m] L -
: - Hadronen
15000 — "% Elektronen  Neutronen
i i - Dicke & Krimmung
10000 — -0 der Schauerfront
. I : - Hadronen lokalisiert
I —-_“" i im Schauerkern
5000— — 5000 .
: | - Neutronen spat
i ] - Verhaltnis Myonen/
] Ll m |l Bl m I;1 L Il m B L m —U Elektronen abhanglg

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000 4000 5000

X [m]

von Primarteilchen
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Schema elnes Luftschauers AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Erdatmosphare als Kalorimeter fir die Primarteilchen 1015 eV Fe-Kern

Primér- Ausgedehnte Luftschauer
teilchenjﬁ .

"~ 20 km Hhe

V. X //7/ Teilchenkompoasition
\ T / auf Meeresniveau
.\ / (nach 25 X;, 114;)
2/
‘@‘3“ / ~ 80 % Photonen
§ / ~18 % Elektr. / Positr.
c:_,&,j ~1,7 % Myonen
; ~ 0,3 % Hadronen
e, /! ~10° Sekundarteilchen
vy ¥ 1) von 10" eV Proton
n gfgf 5"&-.';53“1._'_ .
Detekiorfeld v 198 Jeoho oc
n 2R ® M H R 8 ﬂ
ca. 100-200 m CORSIKA Slmulatlon

17 14.11.2013 G. Drexlin — VL0O4 KIT-IEKP



Luftschauer — Simulation

Az [m] 2742
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200
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1_ ‘::*"' 1‘#.. “h 1 "'"I!.! ‘: "c" thﬂﬁ‘r H*T":.:I.:u-l'lﬂjf“‘
u_-l .-lﬂ.lll ji-l-l 4 L-l ; .
260460 660" 8007000 1fb_r[m]
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

z [km]
20 Longitudinalverteilung
15}
10}

5.

| N B R P R B

0 1 2 3 4 5 6
N_,. 10

Proton 10 ' eV
h'*=17642 m

hadrons muons

neutrons electrs

J.Oahlschlasger,R.Engel FZKarlsruha

KIT-IEKP



Luftschauer — Rekonstruktion QU7

Signal [VEM]

500 1000 {500 2000 2500 3000
Abstand zur Achse der Ankunftsrichtung [m]
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© 7 ate of Technology

300.0

250.0 -

200.0 -

150.0 -

Teilchenzahl [10°]

100.0 -

50.0 -

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
atmospharische Tiefe [g/cm?]

B |ongitudinalverteilung X(h)
Uber Fluoreszenzlicht

B Lateralverteilung p(r) $3F
von Myonen & Elektronen -

e

KIT-IEKP



Lateralverteilung

B [ ateralverteilung p(r) von Myonen & Elektronen

~

- Aufgabe: Bestimmung von
N, = Elektronanzahl im Schauer
N, = Myonanzahl im Schauer
aus Integration Uber
Lateralerteilung p(r)

- Fit von Lateralverteilung p(r):
keine exakte Beschreibung maoglich
analytische Parametrisierung:

NKG-Fit

Nishimura
Kamata
Greisen
\_ Greisen-Fit
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Teilchendichte [m]
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Energie des Primarteilchens

B Primarenergie Eyaus N, und N;;:

— Energie? ©

14.11.2013

10° |

10° 2 1

| m*s

F (m?sr s GeV)'

~———

lektronen

G. Drexlin —VL0O4

I m2yr!
| km™yr!
Iog “}ll |0|3 Iols IDl? Iul? |01|
E (eV)

Teilchendichte [m-?]

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8b/Cosmic_ray_flux_versus_particle_energy.svg

Masse des Primarteilchens QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Masse abgeleitet aus Ort X der ersten Wechselwirkung:

- schwerer Kern (°°Fe): wechselwirkt rasch in
obersten Atmosphareschichten = kleines X
- leichter Kern (p): dringt tiefer ein = grol3es X

— Masse?

i
=
(@) — x10°
— : 150 |~
[ > Tt E, =101 eV
- 25 :
o
% 2, i
3 e
m B 1o
50
0 g a1 1 . ., . 1 ., ., . ] ., . . | . .
0 200 400 600 800 1000 1200
b X X (g cm)
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Masse des Primarteilchens QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Methode: am Boden erfolgt Messung von N, und N,

 Masse? Elektronenzahl' N, — Myonenzahl N,

~ Myonen:

- es werden weniger [ als e erzeugt

- erreichen den Boden auch aus
grofen Hohen (d.h. kleinem X)

Elektronen

Elektronen:
- es werden mehr e als y erzeugt
- erreichen den Boden bevorzugt aus
kleinen Hohen (d.h. grol3em X)

o
]

/
/

Protonen: grofses X = N,/ N, grofs
-

Kerne: kleines X = N,/ N, klein
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Luftschauer — Experimente QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B experimentelle Zielesetzungen: - Energiespektrum
4
10 oy - Zusammensetzung
2 N :
101 EN Fluoreszenz in
107 - o der Atmosphére
10 o Array am Boden
3 '.""‘
= | Knie
g 107" 1 Teilchen prum -Jahr
'E 1
= 10 - v=2,7-31
R
T
107 1
%5 Knochel
10 - 1 Teilchen im s
8 Forschungszentrum pro Jahr f e
10 ' ) 4 ' 6 '8 10 i T ki o ¥
(L TS (N (A (S (MR (P e Auger ‘Observatorylts
Energie [GeV]
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http://www-ik.fzk.de/~ralph/array/lgplncol.gif

KASCADE Experiment AT

m KASCADE - KArlsruhe Shower Core and Array DEtector (1996-2009)

Gesamtflache ~ 200 x 200 m?
~ 2% der Gesamtflache

Messflache:

|| | Hauptkomponenten:
Array: 16 x 16 Detektorstationen

[ . s I . e ] )
) Elektronen/Myonen-Detektoren
' — = Zentralkalorimeter: TMS - Kammern
& Hadronen-Nachweis

Myontunnel: Myonenverteilung

Zentraldetektor

Myon-Detektor-Tunnel

200 m

/ Elektronik-Container N
010 20m "
KIT-IEKP

T
\\\_

Cluster

Detekiorstation

G. Drexlin —VL0O4

25 14.11.2013



KASCADE — Myonen und Elektronen QAT

B Myonzahl N, und Elektronzahl N, : Messung uber 2 Szintillatorschichten,
getrennt durch Pb-Abschirmung |

T
+
'

oberer Szintillator
zahlt Elektronen & p

&,
] K .
C g %
O (] ¥ . “,\
= by
< 18
| I aQ
| & -
| g
] A
|
- .l
. szntillator
'Ii

T

unterer Szintillator
zahlt nur Myonen
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KASCADE - Grande Experiment QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B KASCADE - Grande (1996-2009):
- Erweiterung des urspringlichen Arrays fur E = 101%-10%8 eV zur
- Untersuchung des Energiespektrums bei héheren Energien:
wird die kosmische Strahlung ,schwerer® (Zunahme von Fe-Kernen?)
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Masse des Primarteilchens QAT

B Myonzahl N, und Elektronzahl N, zur Bestimmung der

Masse des Primarteilchens
experimentelle KASCADE Daten

- gute Korrelation von

= 70} I
Ne und N, L
% Summe als Priméar- £ 103
Energieindikator % 6.0
- leichte Kerne (p, a, 1°C) = 102
wechselwirken tiefer in N _
Atmosphare (groRes X) 5‘; >0
Y Verhaltnis No/N, grof3 § 10t
- schwere Kerne (°°Fe) 4.0
wechselwirken friher in - _
Atmosphare (kleines X) Ju._. Tin A 100

30 35 40 45 50 55 6.0 6.5

Y Verhaltnis No/N, klein
log,, (Anzahl Myonen)
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Anzahl Ereignisse



