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Einleitung
Seit die kosmis
he Strahlung vor fast 100 Jahren entde
kt wurde, hat sie si
h zu einemder spannendsten und interessantesten Gebiete der Astroteil
henphysik entwi
kelt. Astro-nomis
he Fors
hungen bes
hränkten si
h ni
ht mehr nur auf die Beoba
htung der Sterne,sondern umfassen au
h die Messung der aus ionisierten Kernen bestehenden kosmis
henStrahlung. Die ist die einzige Materie, die von auÿerhalb unseres Sonnensystems bis zurErde vordringt und Informationen über das Universum mit si
h trägt.Beim Auftre�en der Teil
hen auf die Erdatmosphäre können diese mit den Luftmolekü-len we
hselwirken und ausgedehnte Lufts
hauer erzeugen. Dabei entstehen eine Vielzahlvon Sekundärteil
hen, die auf dem Erdboden mit Detektoren na
hgewiesen werden könnenund Rü
ks
hlüsse auf die Natur des Primärteil
hens, dessen Ursprung und Energie geben.Des Weiteren entde
kte man, dass die lei
hten geladenen Teil
hen im Lufts
hauer eineelektromagnetis
he Strahlung im Radio-Frequenzberei
h emittieren, wel
he mit Antennengemessen werden kann. Die heutige Digitalte
hnik ermögli
ht umfassende Studien mit An-tennenfeldern, um zusätzli
he Informationen aus dem Lufts
hauer zu gewinnen. Eines derersten Experimente dazu ist das in Karlsruhe aufgebaute LOPES-Experiment, das die Ra-dioemission von Lufts
hauern detektiert.Parallel zu den experimentellen Arbeiten werden Theorie und Simulationen weiter ent-wi
kelt, um ein besseres Verständnis über die Abhängigkeiten von vers
hiedenen S
hau-erparametern zu erlangen. Diese Parameter stellt das bestehende Lufts
hauerexperimentKASCADE-Grande aus seiner Rekonstruktion zur Verfügung. Erste Analysen zu diesenKorrelationen wurden im Jahr 2005 mit 10 Antennen dur
hgeführt. Na
h der Erweiterungvon LOPES auf 30 Antennen, gilt es nun diese Resultate zu bestätigen und weitere Er-kenntnisse zu gewinnen.Im Hinbli
k auf groÿ�ä
hige Radioexperimente ist ein besseres Verständnis der lateralenAbs
hwä
hung des Radiosignals von Bedeutung, um eine optimale Antennenabde
kung zuerrei
hen. Erste Untersu
hungen zur Lateralverteilung mit 30 Antennen und dem Ein�ussder Antennendi
hte auf die Rekonstruktion des Radiopulses wurden dur
hgeführt.Die vorliegende Arbeit gliedert si
h wie folgt:In Kapitel 1 werden die Grundlagen der kosmis
hen Strahlung und Lufts
hauer erläutert.Dabei wird auf den Me
hanismus und die historis
he Entwi
klung der Untersu
hung derRadioemission eingegangen.Kapitel 2 gibt einen Überbli
k über die Lufts
hauerexperimente KASCADE-Grande und1



2 INHALTSVERZEICHNISLOPES. Dabei werden die Elektronik und Analysesoftware von LOPES30 vorgestellt.Na
h dieser allgemeinen Übersi
ht werden in Kapitel 3 die Korrelationen zwis
hen Ra-diosignal und ausgewählten S
hauerparametern untersu
ht und mit früheren Analysen undTheorien vergli
hen.Die Abhängigkeit von der Entfernung zur S
hauera
hse wird in Kapitel 4 für einzelneEreignisse analysiert.Kapitel 5 befasst si
h mit der Rekonstruktionsmögli
hkeit des Radiosignals bei einerVariation der Antennendi
hte. Dabei wird insbesondere im Hinbli
k auf zukünftige Pola-risationsmessungen untersu
ht, ob im Verglei
h mit dem Gesamtfeld au
h mit 1/3 bezie-hungsweise 2/3 der Antennen zufrieden stellende Ergebnisse erzielt werden können.Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt Einbli
ke in zukünftige Vorhaben.



Kapitel 1Kosmis
he Strahlung und ausgedehnteLufts
hauerDie Entde
kung der kosmis
hen Strahlung erfolgte dur
h Vi
tor F. Hess zu Beginn des20ten Jahrhunderts. Während eines Ballonexperimentes stellte der österrei
his
he Phy-siker fest, dass die elektris
he Leitfähigkeit der Atmosphäre mit der Höhe zunahm underklärte dies mit der Existenz einer extraterrestris
hen Höhenstrahlung [Hes12℄.Seit den 30er Jahren weiÿ man, dass die kosmis
he Strahlung hauptsä
hli
h aus geladenen,relativistis
hen Teil
hen besteht, wel
he einen Energieberei
h von mehr als zehn Gröÿen-ordnungen umfassen. Die hö
hstenergetis
hen Teil
hen besitzen dabei ein Vielfa
hes deran Teil
henbes
hleunigern mögli
hen Werte [
er06℄ und es stellt si
h die Frage, woher die-se Teil
hen kommen und wel
he Me
hanismen sie auf sol
h hohe Energien bes
hleunigenkönnen. Da der Teil
hen�uss mit zunehmender Energie stark abnimmt, sind groÿ�ä
hi-ge Experimente am Boden nötig, um diese Fragen zu klären. Dabei werden die von denPrimärteil
hen erzeugten Lufts
hauer, beziehungsweise deren Sekundärprodukte, na
hge-wiesen und Rü
ks
hlüsse auf die Eigens
haften der kosmis
hen Strahlung gezogen. Nebenden seit Jahrzehnten gängigen Teil
hendetektoren ist dur
h den Forts
hritt in der Digi-talte
hnik seit wenigen Jahren au
h die Messung der Radiokomponente von Lufts
hauernmögli
h. Im Folgenden werden die Grundlagen der kosmis
hen Strahlung und der S
hau-erkomponenten erläutert [Ulr03℄.1.1 Das EnergiespektrumDas Spektrum der kosmis
hen Strahlung rei
ht von Energien von 109 eV (1 GeV) bis zu
1020 eV und erstre
kt si
h um fast 30 Gröÿenordnungen im Fluss (Abbildung 1.1). So liegtdie Teil
henrate bei einer Energie von 1012 eV bei etwa 10 Teil
hen pro Quadratmeter undMinute und fällt auf ein Teil
hen pro Quadratkilometer in 100 Jahren bei Energien um
1020 eV. Teil
hen mit Energien unter 1 GeV sind solaren Ursprungs, da die Sonnenaktivitä-ten ein Vordringen niederenergetis
her Teil
hen von auÿerhalb des Sonnensystems bis zur3
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Abbildung 1.1: Energiespektrum der kosmis
hen Strahlung. Um die Änderungen im Spek-tralindex hervorzuheben, wurde der Fluss mit E2,5 skaliert [Kna97℄.Erde verhindern. Man spri
ht deshalb erst ab dem GeV-Berei
h von kosmis
her Strahlungund die ungestörte Beoba
htung beginnt bei 
a. 50 GeV.Ab 2 · 109 eV folgt das Energiespektrum einem einfa
hen Potenzgesetz der Form
dN

dE
∼ E−γmit dem spektralen Index γ ≃ 2, 7. Bei näherer Betra
htung zeigt si
h, dass es von diesemVerhalten Abwei
hungen gibt. So erkennt man im Energieberei
h um 4 · 1015 eV ein Ab-kni
ken, das sogenannte Knie, und der Index ändert si
h von γ ≃ 2.7 auf den Wert γ ≃ 3.1.Die Ursa
he dieses E�ektes ist bisher no
h ni
ht geklärt und es existiert eine Vielzahl ver-s
hiedener Theorien und Modelle [Hor04℄. Na
h dieser Indexänderung bleibt die Abnahmedes Flusses bis zu Energien von etwa 3 · 1017 eV konstant, um dann jedo
h eine weitereZunahme des Index (zweites Knie) anzudeuten. Die Untersu
hung dieses Verhaltens ist Ge-genstand aktueller Fors
hung und insbesondere das KASCADE-Grande-Experiment (sieheAbs
hnitt 2.1) untersu
ht die kosmis
he Strahlung und deren Zusammensetzung in diesem



1.2. DIE ELEMENTZUSAMMENSETZUNG 5Energieberei
h. Bei sehr hohen Energien zwis
hen 5 · 1018 eV und 1 · 1019 eV �a
ht dasSpektrum wieder ab und der spektrale Index nimmt im Berei
h dieses Knö
hels erneutden Wert γ ≃ 2.7 an.Ab Energien von 5 · 1019 eV können die Teil
hen der kosmis
hen Strahlung dur
h We
h-selwirkung mit den Photonen der 3K-Hintergrundstrahlung Pionen erzeugen und verlierendabei einen Groÿteil ihrer Energie. Dadur
h verkürzt si
h ihre Rei
hweite und nur bei sehrnahe gelegenen Quellen sollte ein Na
hweis auf der Erde mögli
h sein. Da hierfür jedo
hkeine geeigneten Objekte vorliegen, ist mit einem Abbru
h des Energiespektrums, dem so-genannten GZK-Cuto�, zu re
hnen. Dieser wurde bereits 1966 von Greisen, Zatsepin undKuzmin vorhergesagt [Gre66, Zat66℄. Ergebnisse des AGASA-Experiments haben hingegenbereits Teil
hen mit Energien über 1020 eV na
hgewiesen [Tak03℄. Um diese Abwei
hungenzu klären, sind wegen des geringen Flusses groÿ�ä
hige Experimente nötig und man er-ho�t si
h unter anderem dur
h das Pierre-Auger-Observatorium in Argentinien mit einerDetektor�ä
he von 3000 km2 neue Erkenntnisse zu diesem E�ekt [Wat04℄.1.2 Die ElementzusammensetzungDie Hauptbestandteile der kosmis
hen Strahlung sind Protonen und Heliumkerne. Im Ener-gieberei
h bis 100 GeV werden s
hwerere Kerne dur
h den Ein�uss des Sonnenwindes unter-drü
kt und erst bei gröÿeren Energien liegt deren Anteil bei etwa 1%, neben 87% Protonenund 12% Heliumkernen. Der Anteil an Elektronen und Gammastrahlung ist nur gering.Bis zu Energien von etwa 1014 eV kann die 
hemis
he Zusammensetzung der kosmis
henStrahlung direkt über Ballon�üge und Satelliten bestimmt werden. Abbildung 1.2 zeigt beidem Verglei
h zwis
hen kosmis
her und solarer Elementzusammensetzung eine weitgehendeÜbereinstimmung hinsi
htli
h der Häu�gkeit und dem Verhalten bei gerader beziehungs-weise ungerader Massenzahl. Dies lässt darauf s
hlieÿen, dass der Entstehungsprozess fürdiese Teil
hen in Sternen statt�ndet. Allerdings gibt es au
h lei
hte Abwei
hungen, vorallem hinsi
htli
h der Elemente bis zur Ordnungszahl Z=5 und unterhalb der Eisengruppe.Die Unterhäu�gkeit von Wassersto� und Helium kann dur
h deren hohe Ionisationsenergieund die daraus resultierende kleinere Bes
hleunigungse�zienz erklärt werden, sowie dur
hmögli
he Unters
hiede in den Quellen. Bei Lithium, Beryllium, Bor und den Elementenunterhalb von Eisen liegt dagegen eine Anhäufung vor. Diese Elemente sind keine End-produkte stellarer Nukleosynthese, sondern entstehen dur
h Spallationsprozesse der häu�gauftretenden Kerne der CNO- und Eisengruppe im interstellaren Medium. Aus den ver-s
hiedenen Verhältnissen von C, N, O und Fe zu ihren Spallationsprodukten können wi
h-tige Informationen hinsi
htli
h der dur
hquerten Materie (
a. 5 − 10 g/
m2) bzw. dur
hUntersu
hungen des radioaktiven Zerfalls von zum Beispiel Be10na
h Be9 zur Verweildauerim interstellaren Medium (
a. 107 Jahre) gewonnen werden.Bei höheren Energien ist man dur
h den geringen Teil
hen�uss auf indirekte Messungenmit Lufts
hauerexperimenten angewiesen (Abs
hnitt 1.4 und Kapitel 2). Dabei ist eine ex-akte Bestimmung der 
hemis
hen Zusammensetzung der kosmis
hen Strahlung ni
ht mehr
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Abbildung 1.2: Elementzusammensetzung der kosmis
hen Strahlung im Verglei
h zu dersolaren Häu�gkeit. Normiert auf Silizium = 100 [Lon81℄.mögli
h, sondern nur no
h eine grobe Einteilung in beispielsweise fünf Elementklassen.Diese können z.B. als H, He, CNO-Gruppe, mittels
hwere Elemente und die Eisengruppegewählt werden.1.3 Herkunft und TransportTrotz der Hinweise aus der 
hemis
hen Zusammensetzung bleiben viele Fragen o�en in Be-zug auf die Quellen, Bes
hleunigungs- und Transportme
hanismen der kosmis
hen Strah-lung. So gehen zum Beispiel dur
h die Ablenkung der geladenen Teil
hen im interstellarenMagnetfeld wi
htige Ri
htungsinformationen verloren und die kosmis
he Strahlung errei
htfast isotrop die Erde. Erst ab Energien oberhalb von 1018 eV erwartet man, dass die Ab-lenkung von der Flugbahn klein genug ist, um aus der Ri
htung auf mögli
he Quellenzu s
hlieÿen. Die Änderungen im Energiespektrum deuten auÿerdem darauf hin, dass es



1.3. HERKUNFT UND TRANSPORT 7unters
hiedli
he Quellen und Bes
hleunigungsme
hanismen für die vers
hiedenen Energie-berei
he gibt.QuellenBei Teil
hen bis zum Knie werden als Ursprung unter anderem Supernova-Explosionen undPulsare (rotierende Neutronensterne) in unserer eigenen Galaxie betra
htet, da diese aus-rei
hend Energie für deren Bes
hleunigung aufbringen können. So genügen bereits wenigeProzent der Leistung einer Supernova, um die Energiedi
hte der kosmis
hen Strahlung von
1 eV/
m3 aufre
ht zu erhalten, und au
h Pulsare könnten dur
h ihr starkes elektris
hesFeld zwis
hen Pol und Äquator Teil
hen in den Berei
h bis 1015 eV bes
hleunigen. Beiletzterem Prozess ist jedo
h kein Potenzgesetz im Energiespektrum zu erwarten und eswerden vor allem Supernovae-Überreste (SNR) als wi
htigste Kandidaten für die galakti-s
hen Quellen der kosmis
hen Strahlung angesehen. Insbesondere, da jüngste Untersu
hun-gen des HESS-Experimentes ein von Völk und Berezhko vorhergesagtes Modell bestätigenkonnten, wona
h der Ausstoÿ der kosmis
hen Strahlung in SNR zu einem zunehmendenMagnetfeld führt, wel
hes wiederum den Fluss der inversen Compton-Streuung und derBremsstrahlung unterdrü
kt. Dadur
h dominiert der Zerfall neutraler Pionen in Photonen,wel
her gemessen werden konnte. Einen Überbli
k dazu gibt [Hor07℄.Oberhalb von etwa 1017 eV können die genannten Prozesse den Ursprung der Teil
hen ni
htmehr erklären. Mögli
he Quellen sind nun aktive galaktis
he Kerne (AGN) wie Quasare,Blasare oder Seyfert-Galaxien. Dabei handelt es si
h um ho
henergetis
he Galaxiekerne, dieStahlung oder Teil
hen entlang sogenannter Jets mit einer Ges
hwindigkeit nahe der Li
ht-ges
hwindigkeit emittieren [Bie87, Ra
93℄. Daneben gibt es au
h vers
hiedene theoretis
heModelle, sogenannte �Top-Down-Szenarien�, die neue Teil
hen und We
hselwirkungen vor-aussetzen [Sig03℄. Die genaue Herkunft der ho
henergetis
hen kosmis
hen Strahlung istimmer no
h unbekannt und die Antwort auf diese Frage ein zentrales Ziel in der Astroteil-
henfors
hung.Bes
hleunigungBei der Standardtheorie für die Bes
hleunigung der kosmis
hen Strahlung handelt es si
hum eine di�use Bes
hleunigung der Teil
hen in starken S
ho
kfronten, wel
he entstehen,wenn die ausgestoÿene Materie, z.B. von Supernova-Explosionen, auf das interstellare Me-dium tri�t. Bei dieser Fermi-Bes
hleunigung 1. Ordnung dur
hquert das Teil
hen dieS
ho
kfront, wird re�ektiert und gewinnt bei jedem Dur
hgang Energie [Bel78, Bla78℄.Die insgesamt errei
hbare Energie hängt ab von der Anzahl der Re�exionen, der relati-ven Ges
hwindigkeit v der S
ho
kwelle und der Verweildauer in der Bes
hleunigungsregionund ist proportional zu β = v

c
. Bei diesem Modell ergibt si
h für das Energiespektrumdas bereits bekannte Potenzgesetz E−γ , jedo
h mit einem abwei
henden Index γ ≃ 2.Die Änderung auf den beoba
hteten Wert von γ = 2.7 kann dur
h Spallation und Ioni-sationsverluste während des Transports erklärt werden. S
ho
kfronten bilden si
h auÿer



8 KAPITEL 1. KOSMISCHE STRAHLUNG UND AUSGEDEHNTE LUFTSCHAUERbei Supernova-Explosionen zum Beispiel au
h beim Auftre�en von Pulsarwinden auf dieAtmosphäre eines stellaren Begleiters. Für ho
henergetis
he Teil
hen vermutet man als Be-s
hleuniger vor allem die S
ho
kwellen an den Enden der Jets von Quasaren (Hot Spots).Dabei sollen Teil
henenergien gröÿer 1020 eV errei
ht werden.Daneben existiert die Fermi-Bes
hleunigung 2. Ordnung, die die Bes
hleunigung dur
h Re-�exion an magnetis
hen Wolken bes
hreibt. Kandidaten hierfür sind Akkretionss
heibenvon Doppelsternsystemen oder Polkappen von Pulsaren. Bei diesem Modell ist die Be-s
hleunigung abhängig von β2 und spielt damit wegen des geringeren Energiegewinns nureine untergeordnete Rolle [Che86℄.PropagationDie Ausbreitung der kosmis
hen Strahlung wird stark von den galaktis
hen Magnetfel-dern beein�usst und führt zu einer di�usen Bewegung. Bei Teil
hen bis 1017 eV ist derGyroradius zu klein, um die Mil
hstrasse verlassen zu können und sie verbringen ihre Le-bensdauer von etwa 107 Jahren in der Galaxis. Aus der Erkenntnis, dass die Teil
hen indieser Zeit ungefähr 5− 10 g/
m2 Materie dur
hqueren (siehe Kapitel 1.2) ergibt si
h einedur
hlaufene Teil
hendi
hte von 0.3 Teil
hen pro 
m3. Die Di
hte der Galaxis liegt je-do
h bei einem Teil
hen pro 
m3, weshalb der S
hluss nahe liegt, dass si
h die kosmis
heStrahlung gröÿtenteils im dünneren Halo aufhält. Die Di�usionsbewegung kann dur
h eineTransportglei
hung bes
hrieben werden, für deren Lösung häu�g vereinfa
hte Modelle, diedie Ausbreitung der kosmis
hen Strahlung bes
hreiben, verwendet werden. Ein Beispielist das Leaky-Box-Modell, bei der man für die freie Bewegung eines Teil
hens in einemfesten Volumen (z.B. Galaxis) eine energieabhängige Wahrs
heinli
hkeit annimmt aus die-sem Raum zu entkommen. Daneben gibt es no
h das Nested-Leaky-Box-Modell, wel
hesdie Entkommwahrs
heinli
hkeit aus dem eigentli
hen Quellgebiet und ni
ht aus der gan-zen Galaxis bes
hreibt [Cow73, Ces80℄.1.4 Ausgedehnte Lufts
hauerTri�t ein Teil
hen der kosmis
hen Strahlung (Primärteil
hen) in der Erdatmosphäre aufden Kern eines Luftmoleküls, so entstehen dur
h die We
hselwirkung Sekundärteil
hen,überwiegend Pionen und Kaonen. Diese produzieren ihrerseits dur
h hadronis
he und elek-tromagnetis
he We
hselwirkungen und Zerfall wieder neue Teil
hen und es bildet si
h einausgedehnter Lufts
hauer (EAS � extensive air shower) (Abbildung 1.3) [Aug39℄. Die Zahlder Teil
hen wä
hst in etwa logarithmis
h mit der Energie. Wenn die Restenergie einesSekundärteil
hens eine S
hwellenenergie (kritis
he Energie) unters
hritten hat, dominiertdie Absorption in der Atmosphäre und die Anzahl der Teil
hen nimmt exponentiell mitder atmosphäris
hen Tiefe ab. Die entstandene Teil
henlawine breitet si
h mit etwa derLi
htges
hwindigkeit aus und errei
ht bei genügend groÿen Energien des Primärteil
hensden Erdboden in Form einer gekrümmten S
hauers
heibe. Die Di
ke dieser S
hauerfront
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Abbildung 1.3: S
hematis
he Darstellung eines ausgedehnten Lufts
hauers [All75℄. links:Entwi
klung des von einem Primärteil
hen erzeugten S
hauers. re
hts: Darstellung dereinzelnen Komponenten.beträgt wenige Meter und hat eine laterale Ausdehnung von mehreren 10 bis 1000 Metern.Mit Hilfe von Detektorfeldern können die Sekundärteil
hen am Boden na
hgewiesen undRü
ks
hlüsse auf Eigens
haften wie Energie, Massenzahl und Einfallsri
htung des Primär-teil
hen gezogen werden.
1.4.1 Teil
henkomponentenMan teilt die Teil
hen eines ausgedehnten Lufts
hauers � vorwiegend Elektronen, Positro-nen, Photonen, Myonen und Hadronen � in drei Komponenten ein: die elektromagneti-s
he (≃90%), die myonis
he (≃5%) und hadronis
he Komponente (≃1%) (Abbildung 1.3re
hts). Die ebenfalls produzierten Neutrinos werden dabei ni
ht berü
ksi
htigt, da sie sel-ber kaum we
hselwirken und mit den gängigen Detektoren eines Lufts
hauerexperimentsni
ht na
hweisbar sind.



10KAPITEL 1. KOSMISCHE STRAHLUNG UND AUSGEDEHNTE LUFTSCHAUERHadronis
he KomponenteDiese Komponente entsteht bei der ersten Reaktion des Primärteil
hens und bildet dieGrundlage der beiden anderen Komponenten. Die Hauptbestandteile sind Pionen, Kao-nen, Protonen und Neutronen, die den Kern des Lufts
hauers bilden. Ho
henergetis
heHadronen konzentrieren si
h dabei auf einen Berei
h bis 30 Meter um die S
hauera
h-se. Die hadronis
he Komponente bestimmt dur
h Fluktuationen in Ort und Anzahl derWe
hselwirkungen wesentli
h die weitere S
hauerentwi
klung.Elektromagnetis
he KomponenteDie gebildeten neutralen Pionen zerfallen bereits na
h kurzer Zeit und erzeugen mit Elek-tronen, Positronen und Photonen die Teil
hen der elektromagnetis
hen Komponente:
π0

→ γ + γ

π0
→ e+ + e− + γDiese wandeln si
h wiederum dur
h Paarbildung und Bremsstrahlung ineinander um undvervielfältigen si
h:

γ + Kern → e+ + e− + Kern

e± + Kern → e± + γ + KernDur
h die niedrige kritis
he Energie Ekrit ≃ 84 MeV und die geringe Strahlungslänge
X0 ≃ 37 g/
m2 wä
hst die Zahl der Teil
hen sehr s
hnell an und die gebildete elektroma-gnetis
he Kaskade ist bereits na
h kurzer Zeit der Hauptbestandteil des S
hauers. Erstwenn die Energie der Elektronen unter den kritis
hen Wert fällt, überwiegen die Ionisati-onsverluste und der Teils
hauer stirbt aus. Die Elektronen sind wiederum Ausgangspunktweiterer Phänomene. Unter anderem emittieren die von ihnen angeregten LuftmoleküleFluoreszensli
ht, wel
hes mittels Teleskopen na
hgewiesen wird, und des Weiteren erzeu-gen sie eine elektromagnetis
he Strahlung im Radiofrequenzberei
h.Myonis
he KomponenteDie myonis
he Komponente entsteht überwiegend dur
h den Zerfall geladener Pionen auf-grund der s
hwa
hen We
hselwirkung:

π±
→ µ± + νµ(ν̄µ)



1.4. AUSGEDEHNTE LUFTSCHAUER 11Der Beitrag der Kaonen zur Myonproduktion ist nur sehr gering. Dur
h ihren kleinen Wir-kungsquers
hnitt werden die Myonen kaum gestreut und behalten ihre Flugri
htung fastunverändert bei1. Die lange Lebensdauer aufgrund der relativistis
hen Zeitdilatation sorgtdafür, dass ein Groÿteil der Myonen den Erdboden errei
ht und Rü
ks
hlüsse auf ihrenEntstehungsort (siehe Abs
hnitt 2.1.2) mögli
h sind. Nur wenige Myonen zerfallen in Elek-tronen, Positronen oder Neutrinos und tragen in geringem Maÿe zur elektromagnetis
henKomponente bei.1.4.2 RadioemissionSeit den 60er Jahren ist bekannt, dass in Teil
hens
hauern au
h Radiopulse entstehen.Vorhergesagt wurde dies 1962 von Askaryan und in den darau�olgenden Jahren von Jelleyet al. experimentell bestätigt [Ask62, Ask65, Jel65℄.Zu Beginn nahm man an, dass der Cherenkov-E�ekt diesen Prozess hauptsä
hli
h domi-niert. Dabei emittieren Teil
hen, die si
h mit einer Ges
hwindigkeit gröÿer als der Li
ht-ges
hwindigkeit im betre�enden Medium fortbewegen, Cherenkov-Strahlung. Bei Luft-s
hauern sind diese Teil
hen dur
h den negativen Ladungsübers
huss überwiegend Elek-tronen. Der Cherenkov-E�ekt spielt vor allem in di
hten Medien wie Wasser, Eis und Salzeine groÿe Rolle, kann jedo
h bei Lufts
hauern wegen des geringen Bre
hungsindexes derLuft2 ni
ht den Hauptbeitrag zur Radioemission leisten.Eine Vielzahl an Untersu
hungen und Theorien, die auf die ersten Ergebnisse folgten, er-mögli
hte es H.R. Allan im Jahr 1971 die bisherigen Ergebnisse der Radiomessungen ineiner Formel zusammenzufassen und damit erstmals den Zusammenhang der zu erwarten-den Feldstärke ǫ von den Lufts
hauerparametern zu bes
hreiben [All71℄:
ǫ = 20 ·

( Ep

1017eV)

· sinα · 
osθ · exp(

−
RsaR0(ν, θ)

)

. (1.1)Die Glei
hung beinhaltete sowohl eine Abhängigkeit von der Energie Ep des Primärteil-
hens, als au
h von dem Abstand Rsa zwis
hen den Antennen und der S
hauera
hse. DerSkalenfaktor R0 beträgt 110 m bei 55 MHz und θ < 35° und nimmt für ansteigende Zenit-winkel θ und kleinere Frequenzen zu. Er ist eine 
harakteristis
he Gröÿe für die Bes
hrei-bung der Radioemission und kann mit der Gröÿe des �Abdru
kes� am Erdboden assozi-iert werden. Des Weitern wurde ein Zusammenhang zwis
hen der Radioemission und demWinkel α zwis
hen der Einfallsri
htung und dem Erdmagnetfeld (geomagnetis
her Winkel)erkannt und dieser geomagnetis
he E�ekt als Hauptursa
he angesehen. Neuen Theorien zu-folge werden dabei die im Lufts
hauer erzeugten Elektron-Positron-Paare im Magnetfelddur
h die Lorentzkraft in entgegengesetzter Ri
htung auf Kreisbahnen gelenkt und emit-tieren dabei senkre
ht zu ihrer Ablenkri
htung eine stark gebündelte elektromagnetis
he1Vielfa
hstreuung und Bremsstrahlung sind im Verglei
h zu Elektronen um den Faktor (mµ/me)
2 ≃

43000 unterdrü
kt2nLuft = 1, 00029
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Abbildung 1.4: links: Emissionsme
hanismus der Radiostrahlung (Geosyn
hrotron E�ekt).re
hts: Erwartetes Frequenzspektrum eines 1017eV -S
hauers für vers
hiedene Entfernungenzum S
hauerzentrum [Hue05℄.Strahlung, die Geosyn
hrotron-Strahlung (Abbildung 1.4), wel
he abhängig ist vomgeomagnetis
hen Winkel α [Fal03, Hue03℄. In Deuts
hland beträgt der Neigungswinkel desMagnetfeldes zur Horizontalen (Inklination) ungefähr 65° [ngd
06℄. Die Radiosignale über-lagern si
h konstruktiv und dur
h die geringe Di
ke der S
hauers
heibe errei
ht uns dieelektromagnetis
he Welle als kohärenter Radiopuls. Dieser kann auf dem Erdboden bisFrequenzen von etwa 100 MHz na
hgewiesen werden. In jüngster Zeit wurden ausführli
heSimulationen und Modellbes
hreibungen dur
hgeführt, die auf analytis
hen Modellen zurRadioemission dur
h Geosyn
hrotron-Strahlung basieren [Hue04, Hue05℄. Dabei hat si
haufgrund dieser Modellvorhersagen folgende Parametrisierung ergeben [Hue05℄:
∣

∣

∣

~E (θ, ℓ, ν,Ep, Xmax)
∣

∣

∣
≃ Eθ

( Ep

1017eV)0.96

· exp(

−
200m (α (Xmax) − 1) + Rsa

α (Xmax) ℓθ

)

·exp(

−
ν/MHz− 10

47, 96 · exp (−Rsa/bθ)

) (1.2)mit α (Xmax) = 1.00636 ·

(

Xmax

631g 
m−2

)−1.50519, der Tiefe des S
hauermaximums Xmax ing/
m2 und den Parametern Eθ, ℓθ und bθ, die abhängig vom Zenitwinkel θ vers
hiedeneWerte annehmen (siehe [Hue05℄).



1.4. AUSGEDEHNTE LUFTSCHAUER 13Im Verglei
h mit der Formel von Allan hat si
h der annähernd lineare Zusammenhang mitder Primärenergie ebenso bestätigt wie der exponentielle Abfall mit zunehmender Entfer-nung Rsa. Der Skalenfaktor ist abhängig von der Entfernung der Antennen zur Quelle derRadioemission, wel
he in erster Näherung mit dem Ort des S
hauermaximums assoziiertwerden kann. Er variiert für einen konstanten Wert Xmax zwis
hen 130 m und 870 m fürzunehmende Zenitwinkel. Dur
h die fast lineare Abhängigkeit von der Energie des Primär-teil
hens folgt des Weiteren eine quadratis
he Abhängigkeit der abgestrahlten Leistung vonder Energie und die Kohärenz der Radioemission. Insbesondere für die Untersu
hung derhö
hstenergetis
hen Teil
hen der kosmis
her Strahlung ist die Detektion der Radiopulseeine geeignete Messte
hnik. Allerdings ist in den Simulationen keine einfa
he Abhängigkeitder Feldstärke vom geomagnetis
hen Winkel α erkennbar. Das Ergebnis der Allan-Formelzeigt dagegen eine o�ensi
htli
he Abhängigkeit von sin(α).Auf Grundlage der Analysen mit LOPES10-Daten wurde eine weitere Parametrisierungfür die Ost/West-Polarisation dur
hgeführt [Hor06℄:
ǫest ≃ (1 + (0.1 ± 0.02) − cos α) · cos θ · exp(

−
Rsa

(200 ± 70)m) ( Ep

1017eV)0.94±0.06 (1.3)(α: geom. Winkel, θ: Zenitwinkel, Rsa: Abstand zur S
hauera
hse, Ep: Primärenergie).Dabei wird ein Zusammenhang der Feldstärke mit 1-
os(α) gesehen. Die zuvor gezeigtenAbhängigkeiten von der Energie und dem Abstand bestätigen si
h.Dur
h die Korrelationen des Radiopulses mit S
hauerparametern ist die Mögli
hkeit ge-geben, mit der Messung und Analyse der Radiokomponente zusätzli
he Informationen be-zügli
h der kosmis
hen Strahlung zu erhalten. Dies erwies si
h in den 60er und 70er Jahrendur
h die damalige Analogte
hnik jedo
h als sehr s
hwierig, da zum Beispiel die Band-breite begrenzt und ein Filtern von allen Störfaktoren ni
ht mögli
h war. Die Experimentewurden s
hlieÿli
h eingestellt, weil der Na
hweis von Lufts
hauern mit Teil
hendetektorenwesentli
h vielverspre
hender und einfa
her war. Erst die heutige Digitalte
hnik ermög-li
hte ein Wiederaufgreifen dieser Messte
hnik, da zum Beispiel die Unterdrü
kung vonStörsignalen dur
h digitales Filtern und damit die Messung in di
ht besiedelten Gebietenmögli
h wurde. In den letzten Jahren wurden mehrere Experimente gestartet, darunterdas LOPES-Experiment in Karlsruhe, dessen Antennen zusätzli
h zu den bestehendenTeil
hendetektoren des KASCADE-Grande-Experimentes Lufts
hauer detektieren, sowiedas CODALEMA-Experiment in Nan
ay, Frankrei
h [Ard05℄.
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Kapitel 2Lufts
hauerexperimente
Auf dem Gelände des Fors
hungszentrum Karlsruhe be�ndet si
h das Lufts
hauerexperi-ment KASCADE1-Grande, eine Erweiterung des seit Mitte der Neunziger Jahren beste-henden KASCADE-Experimentes, sowie das Antennenfeld von LOPES. Entwi
klung undAufbau dieser beiden Experimente werden in den folgenden Abs
hnitten erläutert.2.1 KASCADE-GrandeDas KASCADE-Grande Experiment (Abbildung 2.1 links) weist mit seinen Teil
hendetek-toren Lufts
hauer im Energieberei
h von 1014 eV bis 1018 eV na
h und legt einen S
hwer-punkt auf die Untersu
hung des ersten und zweiten Knie im Energiespektrum sowie der
hemis
hen Zusammensetzung der kosmis
hen Strahlung in diesem Berei
h. Um mögli
hstviele S
hauerparameter unabhängig voneinander zu vermessen, besteht KASCADE-Grandeaus vers
hiedenen Detektorsystemen. Neben den ursprüngli
hen Komponenten Detektor-feld, Zentraldetektor und Myonspurdetektor [Ant03℄ kommen seit einer Erweiterung imJahr 2003 die Stationen des Grande-Arrays hinzu.2.1.1 Das DetektorfeldDa die elektromagnetis
he und myonis
he Komponente ausgedehnter Lufts
hauer je na
hPrimärenergie eine laterale Ausdehnung von bis zu mehreren hundert Metern besitzt,sind für deren Na
hweis groÿ�ä
hige Detektorfelder notwendig. Das seit 1996 bestehendeKASCADE-Feld bede
kt eine Grund�ä
he von 200 × 200m2 und ist in der Lage, S
hauerbis 1017 eV zu messen. Dafür wurden 252 Detektorstationen glei
hmäÿig in einem Abstandvon jeweils 13 Metern zueinander auf dem Feld verteilt und in 16 Einheiten (Cluster) zu-sammengefasst (Abbildung 2.1 re
hts). In den äuÿeren zwölf Clustern be�nden si
h jeweils1KASCADE: KArlsruhe Shower Core and Array DEte
tor15
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Abbildung 2.1: links: Layout von KASCADE-Grande.re
hts: Vergröÿerte Darstellung desDetektorfeldes mit Myonspurdetektor und Zentraldetektorgebäude.16 Stationen, in den inneren vier dagegen nur 15, da dort das Zentraldetektorgebäude steht.Die Stationen sind mit unters
hiedli
hen Detektorsystemen ausgestattet. In den Stationender äuÿeren Cluster be�nden si
h jeweils zwei e/γ- Detektoren und ein Myondetektor, inden inneren nur vier e/γ- Detektoren.Abbildung 2.2 (links) stellt eine der äuÿeren Hütten im Quers
hnitt dar. Die kegelförmigen
e/γ- Detektoren mit einer Flä
he von je 0.79m2 bestehen aus einem innen mit Re�ektor-farbe bestri
henen Edelstahlbehälter, der knapp 5 
m mit einem Flüssigszintillator gefülltist. An der Spitze des Kegels registriert ein Photomultiplier das im Szintillator erzeugteLi
ht. Zum S
hutz des Szintillators vor Oxidation ist das Kegelvolumen mit Argon gefüllt.Unter diesen Detektoren be�ndet si
h eine Abs
hirmung aus 10 
m Blei und 4 
m Eisen.Dies entspri
ht etwa 20 elektromagnetis
hen Strahlungslängen und dient der Absorptionder e/γ- Komponente. Myonen ab 230 MeV können diese S
hi
ht jedo
h dur
hdringen undim darunter be�ndli
hen Myondetektor na
hgewiesen werden. Bei diesem handelt es si
hum vier 90 × 90 
m2 groÿe und 3 
m di
ke Plastikszintillatoren, an deren Kanten Wel-lenlängens
hieber sitzen, die das Li
ht zu den vier Photomultiplier lenken (Abbildung 2.2re
hts).Die Daten von jedem Detektor werden innerhalb des Clusters in der Kontrollstation ge-sammelt. Jedes Cluster arbeitet dabei unabhängig von den anderen. Wird in einem Clustereine bestimmte Anzahl von Detektoren getro�en, sendet dieser ein Signal an die zentrale
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Abbildung 2.2: links: Vertikaler S
hnitt dur
h eine der äuÿeren Detektorstationen. re
hts:Aufsi
ht auf einen Myondetektor.Datenerfassung und die Auslese aller anderen Komponenten wird veranlasst [S
h96℄. DieAnzahl der dur
h die Photomultiplier detektierten Elektronen und Myonen erlaubt Rü
k-s
hlüsse auf das Zentrum des S
hauers, sowie die Gesamtzahl dieser Teil
hen und damitdie Energie des Primärteil
hens. Für die Myonenzahl Nµ wird die rekonstruierte Anzahlder Myonen in einem Ring von 40-200 m um das S
hauerzentrum verwendet, da diese imVerglei
h zur Gesamtzahl kleinere systematis
he Fehler aufweist. Des Weiteren ist dur
hdie unters
hiedli
he Ankunftszeit der S
hauerfront an den Stationen die Rekonstruktionder Einfallsri
htung mit der Bestimmung von Zenit- und Azimutwinkel (θ, φ) mögli
h.2.1.2 Weitere KomponentenDer ZentraldetektorDer Zentraldetektor in der Mitte des KASCADE-Arrays beinhaltet mehrere Detektorsy-steme zum Na
hweis aller drei S
hauerkomponenten. Kernstü
k ist das Hadronkalorimeter,wel
hes aus a
ht Lagen Flüssigionisationskammern besteht, die dur
h Eisen- und Beton-absorber voneinander getrennt sind, und Hadronen oberhalb einer Energies
hwelle von50 GeV na
hweist [Eng99℄. Darüber be�ndet si
h die ebenfalls aus Flüssigionisationskam-mern bestehende Toplage zur Messung kleiner Lufts
hauer sowie das Top
luster aus 50Plastikszintillatoren, wel
he die im Detektorfeld entstandene Lü
ke der e/γ- Detektorens
hlieÿen. Zwis
hen der zweiten und dritten Lage des Kalorimeters be�ndet si
h die Trig-gerebene aus Plastikszintillatoren, wel
he einen s
hnellen Trigger für den Zentraldetektorliefert. Unterhalb des Kalorimeters be�nden si
h die Vieldraht-Proportionalkammern undLimited Streamer Tubes für die Detektion und Ri
htungsbestimmung einzelner Myonenmit Energien gröÿer 2.4 GeV [Boz01℄.



18 KAPITEL 2. LUFTSCHAUEREXPERIMENTEDer MyonspurdetektorNördli
h des Zentraldetektors be�ndet si
h in einem fast 50 m langen unterirdis
her Tun-nel der Myonspurdetektor zur genauen Ri
htungsbestimmung ho
henergetis
her Myonenab einer Energies
hwelle von 0.8 GeV [Dol02℄. Drei Lagen Limited Streamer Tubes erge-ben eine Detektor�ä
he von insgesamt 128m2 und ermögli
hen eine Winkelau�ösung derEinfallsri
htung von etwa 0.4 und die Rekonstruktion der Myonproduktionshöhe [But04℄.2.1.3 Das Grande-ArrayUm au
h S
hauer im Energieberei
h des zweiten Knie (bis 1018 eV) na
hzuweisen, wur-de das KASCADE-Experiment zu KASCADE-Grande erweitert [Nav04℄. Dazu wurden 37Detektorstationen auf einer Flä
he von 0, 5 km2 in einem hexagonalen Gitter angeordnet.Der Abstand zwis
hen einzelnen Detektorstationen hat si
h im Mittel auf 130m vergrö-ÿert. Jede Station besteht aus Szintillatorplatten mit einer Gesamt�ä
he von 10m2 zumNa
hweis der elektromagnetis
hen und myonis
hen Komponenten (siehe Abs
hnitt 1.4.1)des Lufts
hauers. In der Mitte des Grande-Feldes be�ndet si
h die zentrale Datenerfas-sung sowie das Pi

olo-Feld, wel
hes einen s
hnellen Trigger für KASCADE und Grandeermögli
ht.Dur
h die Erweiterung des KASCADE-Experimentes zu KASCADE-Grande hat si
h nunau
h die Mögli
hkeit ergeben, die Erfahrungen und Kenntnisse auf neue Messte
hnikenanzuwenden. Insbesondere bei dem no
h relativ jungen Fors
hungsberei
h zur Messung derRadiokomponente eines Lufts
hauers ist es hilfrei
h, Verglei
he mit bekannten Ergebnissenim Berei
h um 1017 eV dur
hführen zu können.2.2 LOPESNa
hdem einige Jahrzehnte die Erfors
hung der Radioemission in Lufts
hauern ins Sto
kengeriet, gri�en Fal
ke und Gorham dieses Thema 2003 wieder auf [Fal03℄. Sie stellten dieThese auf, dass eine Messung des Radiosignals mit modernen Radioteleskopen mögli
hsein sollte und wollten dies mit dem im Aufbau be�ndli
hen LOFAR-Experiment (LowFrequen
y Array) (Abs
hnitt 2.2.1) in den Niederlanden anwenden.Um die empfangenen Signale ri
htig zu verstehen, ist es zu Beginn der Fors
hung un-erlässli
h, einen Bezug zu einem bestehenden Teil
hendetektorfeld zu haben, um bereitswi
htige S
hauerparameter wie zum Beispiel die Anzahl der Myonen und den Einfalls-winkel zu kennen. Dadur
h ist es mögli
h, die Korrelation zwis
hen Radiopuls und diesenS
hauergröÿen zu untersu
hen und auÿerdem dur
h Selektionen die Datenmenge einzu-s
hränken. Aus diesen Gründen wurde eine Teststation, das LOPES-Experiment (LOFARPrototype Station), auf dem KASCADE-Feld im Fors
hungszentrum Karlsruhe instal-liert. Dieses bestand zunä
hst aus 10 Antennen (LOPES10) und wurde im Jahr 2005



2.2. LOPES 19auf 30 Antennen erweitert (LOPES30). Im glei
hen Jahr gelang mit LOPES10-Daten derNa
hweis, dass die Messung der Radioemission mögli
h ist und Korrelationen mit S
hau-erparametern vorhanden sind [Fal05℄. Seit einigen Monaten werden mit den Antennen desLOPESSTAR-Experiments (Self Trigger Array of Radiodete
tors) au
h selbstgetrigger-te Daten gemessen [Gem06℄. Da si
h die vorliegende Arbeit mit der Analyse der LOPES30-Daten bes
häftigt, wird in Abs
hnitt 2.2.2 und 2.2.3 nur dieser Berei
h bes
hrieben undkurz LOPES genannt.2.2.1 LOFARDas LOFAR-Experiment [Rot03℄ zur Messung der Radioemission im Niederfrequenzberei
hvon 30 bis 240 MHz wird in den Niederlanden erri
htet und soll na
h dem Aufbau aus 77Antennenfeldern (Stationen) bestehen, die si
h spiralförmig auf einer Flä
he mit einemDur
hmesser von 350 km verteilen (Abbildung 2.3).Jede Station besteht aus 200 invertierten V-Dipolantennen (siehe Abs
hnitt 2.2.2), 100 fürden Frequenzberei
h 30 - 80 MHz, sowie 100 für den Berei
h 110 - 240 MHz. Die Gruppie-rung des Experimentes in einzelne Antennenfelder ist sinnvoll, um die enorme Datenmengezu reduzieren. LOFAR ist das erste digitale Radiointerferometer und benutzt anstelle derbisher übli
hen Antennen mit starker Ri
ht
harakteristik sol
he mit kugelförmiger Ri
ht-
harakteristik (omnidirektional).

Abbildung 2.3: Das LOFAR-Experiment in den Niederlanden. Die einzelnen Stationenwerden dur
h die Sterne entlang der Spiralarme symbolisiert, die Quadrate stellen Städtedar [Rot03℄.
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Abbildung 2.4: Darstellung des KASCADE-Detektorfeldes mit den Positionen der 30LOPES-Antennen, symbolisiert dur
h Dreie
ke.2.2.2 LOPES30 � Aufbau und ElektronikLOPES besteht aus 30 Antennen für den Frequenzberei
h 40 - 80 MHz, die si
h wie inAbbildung 2.4 gezeigt auf dem KASCADE-Feld verteilen und eine maximale Entfernungvon 270 Metern haben. Vier der Antennen wurden auÿerhalb des Detektorfeldes installiert,da die e/γ- Detektoren eine elektromagnetis
he Störstrahlung emittieren, wel
he die Ra-diomessung beein�usst. Mögli
hkeiten zur Reduktion dieser Störung wurden von [Deu06℄erarbeitet. Das Frequenzband wurde mit 40 - 80 MHz so gewählt, dass die Stärke des Ra-diopulses gröÿer ist als die kosmis
he Hintergrundstrahlung und die Ein�üsse von anderenRadiosignalen (Radio Frequen
y Interferen
e RFI) mögli
hst gering sind. Insbesondere lie-gen keine Radiosender in diesem Berei
h 2, sondern ledigli
h ein TV-Sender bei 62.25 MHz,dessen Signal für Kalibrationszwe
ke genutzt und ans
hlieÿend mittels digitaler Filterungunterdrü
kt werden kann. Unter RFI versteht man alle störenden Signale, die zwar de-tektiert werden, aber unerwüns
ht sind. Dazu gehören, vor allem in di
ht besiedelten Ge-genden, au
h Auswirkungen z.B dur
h die umgebene Elektronik oder das Anlassen einesMotors.2Kurzwellenband (3 - 30 MHz), UKW (87.5 - 108.0 MHz)



2.2. LOPES 21

Abbildung 2.5: S
hematis
he Darstellung der Messelektronik.Die Signalkabel von jeweils 10 Antennen laufen in einer Kontrollstation von KASCADEzusammen, die au
h die Elektronik für LOPES sowie 3 PCs für die Datenverarbeitungenthält. Abbildung 2.5 zeigt s
hematis
h die Elektronik. Die einzelnen Elemente sind alsPrototyp für LOFAR konzipiert und werden im Folgenden bes
hrieben [Hor06℄.Antenne Die verwendeten Antennen sind invertierte V-Dipolantennen und die Dipo-larme bestehen aus 2 Kupferkabeln von 1 m Länge. Diese be�nden si
h in dengegenüberliegenden Armen einer Pyramidenkonstruktion aus 4 PVC Rohren undsind in Ost/West-Ri
htung polarisiert. (Abbildung 2.6 links). Bei invertierten V-Dipolantennen handelt es si
h um einfa
he Dipole, bei denen die Arme gekni
kt sindund einen Winkel α eins
hlieÿen (Abbildung 2.6 re
hts). Dadur
h ist im Verglei
hzum gestre
kten Dipol eine bessere Sensitivität zu den Seiten hin errei
hbar. In derRegel beträgt die Länge eines Dipols λ
4
, λ

2
oder λ. Bei LOPES beträgt der Winkel

α = 87.2 und für 75 MHz handelt es si
h um einen λ
4
- Dipol.Re
eiver-Modul-LOPES Na
hdem ein Vorverstärker direkt an den Antennen das Ra-diosignal verstärkt hat, errei
ht dieses na
h 100 bzw. 180 m Kabellänge das Re
eiver-Modul-LOPES (RML). Dort wird das Signal erneut verstärkt und dur
hläuft einenBand�lter von 40 MHz bis 80 MHz. Dieser unterdrü
kt alle Frequenzen ober- und un-terhalb der Bandbreite. Ans
hlieÿend wird das Signal mit einem Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert. Dabei ist ents
heidend, dass die Abtastfrequenz von80 MHz zentral von einem Master-Clo
k-Module an alle ADCs verteilt wird. Na
hdem 2. Nyquist Theorem bleiben nur dann alle Dateninformationen erhalten, wenndas bandbegrenzte Signal mindestens mit der doppelten Bandbreite abgetastet wird.



22 KAPITEL 2. LUFTSCHAUEREXPERIMENTE

Abbildung 2.6: links: Fotographie der LOPES-Antennen zwis
hen den KASCADE-Hütten.re
hts: invertierte V-Dipol-Antenne.Dur
h diese Unterabtastung im Zeitberei
h wird die Datenmenge, vergli
hen mit nor-maler Abtastung von hier 160 MHz, um einen Faktor zwei verringert. Um die Datendana
h mit Glasfasern weiterleiten zu können, wird mit einem optis
hen Transmitterdas elektris
he Signal in ein Optis
hes umgewandelt.Memory Bu�er (Twin Input Module) Die Memory Bu�er-Karte dient dem Zwis
hen-spei
hern der inzwis
hen wieder digitalisierten Daten von zwei RMLs und hat eineKapazität von 2 GB. Bei glei
hzeitigem Einlesen beider Eingänge ist das Spei
hernvon 6.25 se
 Daten mögli
h. Diese Module sind mit einem Standard PCI-Ans
hlussmit dem Front-end-PC verbunden.Front-end - PC Dieser Computer verwaltet die Memory Bu�er und leitet die Daten anden DAQ-PC weiter.DAQ-PC Die Daten von allen Front-end-PCs werden hier gesammelt und zu einem Er-eignis mit einem Zeitstempel kombiniert. Für 30 Antennen liegt die Gröÿe einesEreignisses bei etwa 4 MByte. Gespei
hert werden je 0.4 ms vor und na
h dem Trig-gersignal.Clo
k-Boards Die Clo
k-Card empfängt von KASCADE-Grande ein Triggersignal undgibt dieses an das Master-Clo
k-Module weiter. Dort wird der Takt für die ADCsgeneriert und an die Slave-Clo
k-Module übergeben, wel
he für die Verteilung derSignale an RML zuständig sind.Da LOPES in mehreren S
hritten aufgebaut wurde, unters
heidet si
h die Hardware derersten zehn Antennen lei
ht von den letzten Zwanzig. Dies ist bei einer Einteilung des An-tennenfeldes in Untergruppen, wie sie in Kapitel 5 dur
hgeführt wurde, zu bea
hten. Um



2.2. LOPES 23diesen Ein�uss zu korrigieren und zu wissen, wie der gesamte Messaufbau das eingehendeRadiosignal verändert, ist eine absolute Kalibration des Experimentes nötig [Hak06℄. Diegewonnenen Ergebnisse der regelmäÿig dur
hgeführten Kalibration werden in der Analyse-software bereitgestellt. Des Weiteren können geringfügige zeitli
he Vers
hiebungen anhanddes feststehenden TV-Senders korrigiert werden.2.2.3 LOPES30 � AnalysesoftwareFür die Analyse und Darstellung der LOPES-Daten wurde eine neue Software entwi
kelt,basierend auf dem in der Astronomie verwendeten Softwarepaket AIPS++ [Bah06, Hor06℄.Die digitale Bearbeitung ist notwendig, da in den Rohdaten ein Radiopuls no
h ni
ht zuerkennen ist.Zu Beginn werden die LOPES-Daten mit den dazugehörigen rekonstruierten KASCADE-Ereignissen korreliert. S
hauerparameter wie Einfallswinkel, Position des S
hauerzentrumsund Anzahl der Elektronen bzw. Myonen werden als Grundlage für weitere S
hritte wiedie Vorselektion von interessanten und groÿen Ereignissen verwendet. Um mögli
hst vieleEreignisse bearbeiten zu können, wurde eine automatis
he Analysekette (Pipeline) ges
haf-fen. Da jedo
h die Analysezeit pro Ereignis bis zu 30 Minuten beträgt, werden nur vorabausgewählte Daten bearbeitet. Diese Zeit kann dur
h manuelle Einstellungen, wie z.B. dasStrei
hen einzelner Antennen (��aggen�) verkürzt werden.Um s
hmalbandige Störsignale zu unterdrü
ken, wird na
h einer ersten Selektion mittelsder s
hnellen Fouriertransformation (FFT) in den Frequenzraum transformiert. Dort ver-teilt si
h ein zeitli
h kurzer Radiopuls (10 - 100 ns) über alle Frequenzen, während dasStörsignal (RFI)- beispielsweise der Fernsehsender bei 62.25 MHz - auf einen Frequenzbe-rei
h konzentriert ist. Dur
h das Unterdrü
ken dieser Störfrequenz kann der Untergrundreduziert werden, ohne das Nutzsignal nennenswert zu beeinträ
htigen. Dafür wird an jederStelle der Mittelwert des Amplitudenspektrums ermittelt und jeder Punkt mit Abwei
hun-gen von mehr als 3σ von dieser Anpassfunktion auf den Referenzwert gesetzt. Dieser Prozesswird insgesamt zweimal dur
hgeführt, um Ein�üsse des Störsignals auf die Anpassung zureduzieren.Falls einzelne Antennen ein sehr abwei
hendes Signal zu den anderen zeigen, werden dieseautomatis
h ge�aggt und bei der folgenden Bere
hnung ni
ht verwendet. Gründe für eineAbwei
hung können ein ungewöhnli
h hohes Raus
hen oder eine Position in der Nähe desMyontunnels sein, wenn dieser vom S
hauerkern getro�en wird.Ans
hlieÿend wird das sogenannte Beamforming dur
hgeführt. Mit der von KASCADEgemessenen Einfallsri
htung und dem S
hauerzentrum können die Daten der einzelnenAntennen zeitli
h so vers
hoben werden, dass die unters
hiedli
hen Laufzeiten von derQuelle zu den Antennen ausgegli
hen werden und ein kohärenter Radiopuls zu erkennenist (Abbildung 2.7 links u. Mitte). Aus diesen Daten wird dann der sogenannte 
ross-
orrelation-Beam oder CC-Beam bere
hnet, um einen Wert für die Gröÿe des Radiosignalszu erhalten. Dabei werden die Feldstärken si, sj von einem Antennenpaar (i,j) multipliziertund über die Anzahl Npairs der Paare summiert. Ans
hlieÿend wird die Wurzel des Betrags
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Abbildung 2.7: links: Überlagerte Rohdaten der LOPES-Antennen. Mitte: Korrigierte Da-ten na
h dem Beamforming. Dur
h die zeitli
he Vers
hiebung der einzelnen Signale ist nunder kohärente Radiopuls erkennbar. re
hts: Der resultierende CC-Beam mit angepassterGauÿkurve (rot).vom Mittelwert gebildet, wobei das Ergebnis dasselbe Vorzei
hen hat wie die Summe unterder Wurzel
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.Der CC-Beam liefert für den Radiopuls immer ein positives Vorzei
hen, während bei inko-härenten Pulsen das Vorzei
hen au
h negativ sein kann. Um von der Elektronik verursa
hteStrukturen im Puls zu entfernen, werden die Daten geglättet. Ans
hlieÿend wird eine Gauÿ-kurve an den gröÿten Puls in den Daten angepasst, der si
h in einem Zeitfenster um -1.8µsvor dem Triggersignal be�ndet. Die Anpassung dient dazu, einen stabilen Wert für diePulshöhe zu erhalten. Diese wird in [µV/m/MHz℄ angegeben, da die Feldstärke dur
h dieBandbreite geteilt wird (Abbildung 2.7 re
hts).Neben den vier Parametern aus den KASCADE-Daten (Azimut- und Höhenwinkel, X- undY-Koordinaten des S
hauerzentrums) gibt es no
h einen weiteren, veränderli
hen Parame-ter, den Krümmungsradius rcurv der elektromagnetis
hen Wellenfront. Da die Wellenfrontni
ht als Ebene, sondern näherungsweise als Kugelober�ä
he auf die Erde tri�t, bes
hreibtdieser den Grad der Krümmung. Er wird in einer Bere
hnung innerhalb der Pipeline zwi-s
hen 1000 m und 10000 m so gewählt, dass die Pulshöhe maximal wird. Eine manuelleÄnderung oder feste Wertzuweisung ist ebenfalls mögli
h.Mit den so gewonnenen Gröÿen wird für jedes Radiosignal einzeln ents
hieden, ob es si
hum ein �gutes� Ereignis handelt. Kriterium für akzeptierte Ereignisse ist dabei ein kohä-renter Puls in den Radiodaten bei zeitglei
hem Maximum der Gauÿkurve. Die Pulshöheist mit den S
hauergröÿen korreliert und bildet die Grundlage für die weiteren Analysen.



Kapitel 3Korrelation mit S
hauerparameternNa
h der Parametrisierung von H.R. Allan ergeben si
h in den historis
hen Daten Zu-sammenhänge zwis
hen der Feldstärke und vers
hiedenen S
hauergröÿen. Diverse weitereModelle und Simulationen können diese Ergebnisse aus den 70er Jahren nur zum Teil be-stätigen (siehe Abs
hnitt 1.4.2).Um ein besseres Verständnis der Vorgänge bei der Radioemission zu erhalten, ist es wi
h-tig, die gemessenen Daten ri
htig zu interpretieren. Mit Hilfe dieser Erfahrungen könnendie Theorien weiter ausgebaut und die Simulationen optimiert werden. Nur so ist die ri
h-tige Deutung der zusätzli
hen Information mögli
h, die dur
h Radiodetektion gewonnenwird. Die ersten Analysen von LOPES10-Daten [Fal05, Hor06, Bad06℄ zeigten, dass dieMessung von Radiopulsen in ausgedehnten Lufts
hauern erfolgsverspre
hend ist und Ab-hängigkeiten von vers
hiedenen S
hauerparametern bestehen. Dabei gab es allerdings au
huntereinander Abwei
hungen. Insbesondere der Ein�uss des geomagnetis
hen Winkels αauf das Radiosignal bedarf no
h weiterer Analysen.In diesem Kapitel werden die LOPES30-Daten hinsi
htli
h der Korrelationen mit derS
hauerenergie, der Einfallsri
htung und der Entfernung zur S
hauera
hse untersu
ht. DieErgebnisse werden mit früheren Analysen und Theorien vergli
hen.3.1 DatenauswahlFür die Untersu
hung wurden in einer ersten Selektion 43 Ereignisse von Mitte Novemberbis Mitte Dezember 2005 mit einer Mindestzahl an Elektronen von Ne> 4 · 106 und einemmaximalen Abstand von r = 91m zwis
hen S
hauerkern und Zentrum des KASCADE-Feldes untersu
ht. Die zweite Bedingung ist nötig, um eine si
here Rekonstruktion derKASCADE-Daten zu garantieren [Ant03℄. Auf Grundlage der in Abs
hnitt 2.2.3 bes
hrie-benen Klassi�zierung ergaben si
h 21 gute Ereignisse. Um diese Zahl zu erhöhen, wurdendie Daten dur
h eine weitere Selektion mit Ereignissen bis Ende Januar ergänzt. Diesebasierte aus zeitli
hen Gründen gezielt auf energierei
heren S
hauern (Nµ> 2.5 · 105), so-wie einem von der ersten Selektion gewonnenen Zusammenhang zwis
hen der Myonzahl25



26 KAPITEL 3. KORRELATION MIT SCHAUERPARAMETERNNµ und dem geomagnetis
hen Winkel α (3.77 − 0.65 · log Nµ < 1 − 
osα), um die langeAnalysezeit dur
h das Programm zu verkürzen und eine mögli
hst hohe Reinheit der Da-ten zu erhalten. Von den 11 Ereignissen dieser Selektion waren bei A
ht gute Radiopulseerkennbar. Um die Statistik bei sehr hohen Myonzahlen (Nµ≈ ·106) zu vergröÿern, wurdenin diesem Berei
h Ereignisse bis März gesu
ht und von vier untersu
hten alle akzeptiert.Für die folgende Analyse wurden insgesamt 31 der 33 guten Ereignisse untersu
ht, diefolgende Kriterien erfüllen:� r ≤ 91m , mit r: Abstand zwis
hen S
hauerzentrum und der Mitte des Detektorfeldes� Ne > 4.1 · 106 und Nµ > 1.2 · 105� α ≤ 57°Je ein Ereignis wurde aufgrund des Kriteriums bezügli
h der minimalen Myonenzahl be-ziehungsweise des maximalen Winkels ni
ht in der Analyse verwendet.3.2 Fehlerbetra
htungNeben den statistis
hen und systematis
hen Fehlern von LOPES30 [Hor06℄ besitzen au
hdie von KASCADE ermittelten S
hauergröÿen Unsi
herheiten aufgrund von Fehlern derdirekt gemessenen Gröÿen, sowie der Rekonstruktion [Eng03℄. Diese haben au
h Auswir-kungen auf die Rekonstruktion des Radiopulses.Fehler der KASCADE-GröÿenBei der Rekonstruktion der Myonenzahl beträgt der statistis
he Fehler im hier verwendetenEnergieberei
h von E ≈ 5 · 1016 bis E ≈ 3.5 · 1017 etwa ∆log10Nµ = 0.05, dies entspri
htungefähr 10%. Der systematis
he Fehler steigt mit zunehmender Myonenzahl stark an underrei
ht bei ho
henergetis
hen S
hauern Werte um die 70% .Der Fehler in der Einfallsri
htung lässt si
h über die Winkelau�ösung bes
hreiben. Diesebeträgt ∆θ,φ = 0.1° bei senkre
htem Einfall und nimmt auf maximal 0.4° in den hier be-tra
hteten Winkelberei
hen zu.Die Position des S
hauerzentrums kann mit einer Genauigkeit von unter ∆x,y = 0.8 mrekonstruiert werden.Um den Fehler bei der Bere
hnung der mittleren Entfernung Rsa zwis
hen Antennen undS
hauera
hse abzus
hätzen, müssen die Fehler von Einfallswinkel und S
hauerzentrum be-rü
ksi
htigt werden. Ebenfalls vorhandene Abwei
hungen in der Antennenposition von we-nigen 
m können verna
hlässigt werden. Mit den oben genannten Au�ösungen wird derFehler bei der Abstandsbestimmung zu ∆Rsa = 1 m abges
hätzt.Im Folgenden können aufgrund der hier verwendeten Berei
he die Fehler von Einfallswinkelund Abstand zur S
hauera
hse bei den KASCADE-Daten verna
hlässigt werden.
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he Fehler � LOPES30Das Analyseprogramm ermittelt neben der Pulshöhe au
h den dazugehörigen statistis
henFehler der Anpassungsfunktion an den CC-Beam. Dieser Fehler beinhaltet ni
ht die Unsi-
herheiten der Rohdaten und ist bei jedem Ereignis individuell. Im Mittel liegt die relativeAbwei
hung bei ∆CC ≈12%.Des Weiteren wird das Radiosignal dur
h das Raus
hen beein�usst. Auÿerdem vers
hle
h-tert ein Fehler beim Vers
hieben der Antennensignale zueinander die Kohärenz des Radio-pulses und verringert damit die gemessene Pulshöhe. Ursa
hen dafür können Fehler in dervon KASCADE rekonstruierten S
hauergeometrie sowie der Bere
hnung des Krümmungs-radius rcurv sein (Abs
hnitt 2.2.3). Diese Abwei
hungen werden zusammengefasst und zu20% abges
hätzt.Der gesamte statistis
he Fehler eines Ereignisses ergibt si
h mit Gauÿs
her Fehlerfortp�an-zung.Systematis
he Fehler � LOPES30Der unters
hiedli
he Ein�uss der Elektronik auf die gemessenen Daten wird dur
h die ab-solute Kalibration ermittelt und bei der Bere
hnung der Radiopulshöhe berü
ksi
htigt.Dieses Verfahren ist mit einem systematis
hen Fehler von ungefähr 32% behaftet [Hak06℄und der Ein�uss auf die Gröÿe des CC-Beam beträgt na
h Gauÿs
her Fehlerfortp�anzungetwa 8%.Die Krümmung rcurv der Radiofront kann nur näherungsweise als Kugelober�ä
he ange-nommen werden. Der dur
h das Analyseprogramm bere
hnete Wert für den Krümmungs-radius zieht somit Fehler bis 5% in der Pulshöhe na
h si
h.3.3 Ausgewählte S
hauerparameterAufgrund der Modelle und Analysen wird ein Anstieg der Pulshöhe mit zunehmender Pri-märenergie Ep und damit mit zunehmender Myonen- und Elektronenzahl erwartet. DesWeiteren fällt die Pulshöhe exponentiell mit zunehmender Entfernung Rsa zwis
hen An-tenne und S
hauera
hse ab und es existieren Zusammenhänge mit der Einfallsri
htung, wieder Anstieg der Pulshöhe mit zunehmendem geomagnetis
hem Winkel α.Die bes
hriebenen Gröÿen sind au
h zueinander korreliert, zum Beispiel ist die Anzahlder Teil
hen am Boden abhängig von der Primärenergie, wel
he wiederum mit dem Ze-nitwinkel zusammenhängt. Die gesamten Abhängigkeiten der Pulshöhe können dur
h dreiParameter bes
hrieben werden [Hor06℄. Dies sind die S
hauergröÿe, ausgedrü
kt dur
h dieMyonenanzahl Nµ, die Einfallsri
htung, ausgedrü
kt dur
h den geomagnetis
hen Winkel α,und der Abstand zur S
hauera
hse Rsa. Die Myonenanzahl eignet si
h besser als die Elek-tronenanzahl um den Zusammenhang mit der Primärenergie zu untersu
hen, da für denEnergieberei
h und die Beoba
htungshöhe des KASCADE-Grande-Experimentes (127 m
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Abbildung 3.1: Unveränderte Pulshöhe in [µV/m/MHz℄ aufgetragen über den geomagne-tis
hen Winkel α (oben links), den Abstand Rsa (oben re
hts) und die Myonenzahl Nµ(unten).ü. NN) die elektromagnetis
he Komponente des Lufts
hauers allmähli
h ausstirbt. Die An-zahl der Myonen gibt einen zuverlässigeren Hinweis auf die Gesamtzahl der während desLufts
hauers erzeugten Sekundärteil
hen als die Elektronenzahl und hängt über Ep ∼ N0.9
µmit der Energie zusammen [Fal05℄. Mit dem theoretis
hen Modell einer annähernd linearenAbhängigkeit der Feldstärke von der Primärenergie ergibt si
h damit der Zusammenhangdes Radiosignals mit der Myonenzahl über ein Potenzgesetz.Abbildung 3.1 zeigt die unveränderten Pulshöhen des CC-Beams aufgetragen über diedrei ausgesu
hten S
hauerparameter. Für die Untersu
hung von Feldstärke und geoma-gnetis
hem Winkel α wird hinsi
htli
h des Verglei
hs mit früheren Analysen die Funktion

(1 − 
osα) gewählt (oben links). Bei der Auftragung über die Entfernung Rsa wurde dernatürli
he Logarithmus der Pulshöhe gebildet, um den exponentiellen Zusammenhang alslinearen Abfall darstellen zu können (oben re
hts). Die Abhängigkeit von der MyonenzahlNµ ist in dem doppeltlogarithmis
hen Diagramm (unten) eingezei
hnet. Da die Gröÿe desRadiosignals von vielen Faktoren abhängig ist, sind in den Abbildungen keine deutli
henKorrelationen si
htbar.Für die weitere Untersu
hungen werden die Korrelationen der drei Parameter α, Rsa undNµ getrennt und mit Hilfe von Anpassungsfunktionen an die Daten berü
ksi
htigt. Dies
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Abbildung 3.2: Normierte Pulshöhe in [µV/m/MHz℄ aufgetragen über den geomagnetis
henWinkel α (oben links), den Abstand Rsa (oben re
hts) und die Myonenzahl Nµ (unten).Die Indizes bei der Pulshöhe geben an, auf wel
he Gröÿen normiert wurde. Berü
ksi
htigtwerden die statistis
hen Fehler des Radiopulses sowie der Myonenzahl (Abs
hnitt 3.2).ges
hieht iterativ und bei jedem weiteren Anpassungss
hritt werden dabei die Abhängig-keiten reduziert, indem die Feldstärke des Radiosignals dur
h die Ergebnisse der beidenvorherigen Iterationss
hritte dividiert wird [Hor06℄.Im ersten S
hritt wird die Pulshöhe in Abbildung 3.1 (oben links) dur
h die Anzahl derMyonen geteilt, um die S
hauergröÿe zu berü
ksi
htigen. Die Ergebnisse der daraus re-sultierenden linearen Anpassungsfunktion für den Zusammenhang mit (1 − 
osα) werdenbei der Darstellung über die Entfernung Rsa (oben re
hts) gemeinsam mit der Myonenzahlberü
ksi
htigt. In Abbildung 3.1 (unten) wird dana
h sowohl dur
h die Ergebnisse derersten als au
h der zweiten Anpassung geteilt, um die Abhängigkeiten vom Winkel unddem Abstand aufzuheben. Diese S
hritte wurden mehrmals wiederholt, bis die Abwei
hun-gen zwis
hen den entspre
henden Anpassungsfunktionen kleiner als die zugehörigen Fehlersind.Abbildung 3.2 zeigt die so gewonnenen normierten Pulshöhen na
h drei Iterationss
hrit-ten, aufgetragen über die drei S
hauergröÿen. Ein Verglei
h dieser Abbildung mit 3.1 zeigteine deutli
he Unterdrü
kung der Ein�üsse der anderen S
hauergröÿen auf die jeweiligeAnpassung. Im Folgenden werden diese Zusammenhänge weiter diskutiert.
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Abbildung 3.3: Zusammenhang zwis
hen der normierten Pulshöhe und (1-
osα) (links)bzw. (sinα) (re
hts). Die Daten sind glei
hmäÿig in se
hs Bins eingeteilt. Die Fehler derPulshöhen ergeben si
h mit der Gauÿs
hen Fehlerfortp�anzung aus den statistis
hen Ein-zelfehlern.

Abbildung 3.4: Ergebnisse der Winkelkorrelation in [Hor06℄ mit LOPES10-Daten. Die Puls-höhen sind normiert auf Myonenzahl und Abstand zur S
hauera
hse, aber no
h ni
ht ab-solut kalibriert.Abhängigkeit vom geomagnetis
hen WinkelIn Abbildung 3.3 sind die auf Myonenzahl und S
hauerentfernung normierten Pulshöhenaus Abbildung 3.2 (oben links) für einen Verglei
h mit früheren Ergebnissen [Hor06, All71℄über (1− 
osα) beziehungsweise (sinα) dargestellt. Für eine bessere Übersi
htli
hkeit wur-den die Daten glei
hmäÿig in se
hs Bins eingeteilt. Beide Darstellungen ergeben einenZusammenhang der gemessenen Pulshöhe mit α. Ein erster Bli
k zeigt kaum Unters
hiedezwis
hen den verwendeten Anpassungsfunktionen, ledigli
h der kleinere Wert für χ2/ndfbei (1-
osα) deutet auf eine bessere Anpassung des Cosinus hin. Die in früheren Analysenmit normierten aber ni
ht absolut kalibrierten LOPES10-Daten gefundene stärkere Abwei-
hung bei der Darstellung des Sinus von der Geraden zeigte si
h insbesondere bei gröÿerenWinkeln ab 60° (Abbildung 3.4) und die hier vorliegende Übereinstimmung kann dur
h



3.3. AUSGEWÄHLTE SCHAUERPARAMETER 31den kleineren Winkelberei
h bis α = 57° herrühren (1 − 
os(57°)= 0.45, sin(57°)= 0.84).Bei der Parametrisierung von [Hor06℄ existiert eine 
harakteristis
he Gröÿe, die als derBeitrag der Radioemission interpretiert werden kann, der ni
ht dur
h den Geosyn
hrotron-E�ekt entsteht. Sie bere
hnet si
h aus dem Quotienten zwis
hen A
hsenabs
hnitt und Stei-gung in Bild 3.3 (links). Die Untersu
hungen der LOPES10-Daten ergaben einen Wert von
0.1± 0.02 (Glei
hung 1.3), wohingegen die vorliegende Analyse einen Wert von 0.21± 0.07ermittelt. Die Restfeldstärke, die si
h ergibt, wenn der S
hauer parallel zum Erdmagnetfeldeinfällt, ist somit bei dem hier verwendeten Datensatz deutli
h gröÿer. Zukünftige Analysenmit gröÿeren Winkeln können klären, ob die Diskrepanz an dem kleineren Winkelberei
hund der geringeren Statistik liegt, oder die Messung mit dem erweiterten und inzwis
henabsolut kalibrierten Antennenfeld genauere Werte liefert.Abhängigkeit vom mittleren Abstand zur S
hauera
hseIn Abbildung 3.5 wurde der natürli
he Logarithmus der Pulshöhe, normiert auf α und Nµ,über den Abstand Rsa aufgetragen. Der für diese Darstellung vorhergesagte, lineare Abfallmit zunehmender Entfernung ist erkennbar. Über den negativen Kehrwert der Steigung
m ≃ −0.0045 ergibt si
h ein Skalenfaktor R0 von 220 m. Dieser liegt im Berei
h derErgebnisse aus früheren Analysen mit LOPES10-Daten, die einen stabilen Wert um 230mergeben haben [Hor06, Bad06℄. Allerdings liegt bei dem hier verwendeten Datensatz derFehler der Steigung bei ∆m = ±0.0045. Die Gröÿe des Fehlers kann dur
h den kleinen

Abbildung 3.5: Darstellung des natürli
hen Logarithmus der normierten Pulshöhe überRsa. Die Daten sind glei
hmäÿig in se
hs Bins eingeteilt. Die Fehler der Pulshöhen ergebensi
h mit der Gauÿs
hen Fehlerfortp�anzung aus den statistis
hen Einzelfehlern.
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Abbildung 3.6: Doppellogarithmis
he Abbildung der normierten Pulshöhe über Nµ. DieDaten sind glei
hmäÿig in se
hs Bins eingeteilt. Die Fehler der Pulshöhen ergeben si
h mitder Gauÿs
hen Fehlerfortp�anzung aus den statistis
hen Einzelfehlern.Entfernungsberei
h für Rsa von 70 m bis 120 m erklärt werden. In dem 50 m breiten Bandist der Abfall der Steigung kleiner als die statistis
hen Fehler. Der kleine Entfernungsberei
hergibt si
h aufgrund der Bedingung, dass si
h der S
hauerkern in einem Umkreis von 91 mum das KASCADE-Detektorzentrum be�ndet und dur
h die Erweiterung des LOPES-Experimentes auf 30 Antennen fast das gesamte Detektorfeld bede
kt ist. WeitergehendeAnalysen, die wie bei den LOPES10-Daten in [Bad06℄ unter Zuhilfenahme der KASCADE-Grande-Informationen diese Korrelation bei gröÿeren Entfernungen untersu
hen, könntendies klären.
Abhängigkeit von der MyonenanzahlDie doppellogarithmis
he Darstellung der auf α und Rsa normierten Pulshöhe zeigt sehrdeutli
h eine lineare Abhängigkeit von der Myonenzahl (Abbildung 3.6). Dadur
h ergibtsi
h au
h die postulierte Korrelation des Radiosignals mit der Energie des Primärteil
hens.Die Anpassungsfunktion an die Daten liefert einen Zusammenhang zwis
hen der Feldstärkeund der Teil
henzahl von ǫ ∼ N0.77±0.19

µ . Mit E ∼ N0.9
µ und dem aus bisherigen Parame-trisierungen (siehe Abs
hnitt 1.4.2) resultierenden Zusammenhang ǫ ∼ E≈0.95 ergibt si
htheoretis
h für den Exponenten ein Wert von 0.86, wel
her innerhalb der Fehlergrenzenliegt.



3.4. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 333.4 Diskussion der ErgebnisseBei der gefundenen Abhängigkeit der Pulshöhe vom geomagnetis
hen Winkel ergibt si
him Winkelberei
h bis 57° dur
h die Ähnli
hkeit der Sinus- bzw. (1-Cosinus)-Darstellungein verglei
hbarer Zusammenhang sowohl mit der Allan-Formel (Abs
hnitt 1.4.2 Glei-
hung 1.1), als au
h mit den Ergebnissen in [Fal03, Hor06℄. Eine endgültige Aussage istdur
h den gegebenen Winkelberei
h ni
ht mögli
h. Die o�ensi
htli
he Abhängigkeit derFeldstärke vom geomagnetis
hen Winkel konnte bisher ni
ht in den Simulationen bestä-tigt werden. Diese erwarten einen komplexen Zusammenhang mit der Einfallsri
htung. Umdie Bedeutung des geomagnetis
hen Winkels besser zu verstehen, ist für die Zukunft dieMessung beider Polarisationsri
htungen mit den LOPES-Antennen wi
htig.Der ermittelte Skalenfaktor liegt mit 220 m im Berei
h der Ergebnisse von bisheriger Ana-lysen von LOPES (230m± (50-70m)) [Bad06, Hor06℄ und CODALEMA (215 m) [Ard05℄.Da der Fehler in der Steigung, und damit in R0, aus den oben bes
hriebenen Gründen sehrgroÿ ist, ist eine Interpretation aus physikalis
her Si
ht mit Vorsi
ht zu behandeln. Hinzukommt, dass für Ereignisse mit unters
hiedli
hen Einfallswinkeln au
h vers
hiedene Wertefür den Skalenfaktor erwartet werden. Dieser hängt na
h neuen Modellen von S
hauerpara-metern wie Zenitwinkel ab und liegt im Berei
h von 130m bis 870m [Hue05℄. Im nä
hstenKapitel werden die Skalenfaktoren von einzelnen Radiosignalen ermittelt und die Theorieerläutert.Die Gröÿe des Radiosignals hängt wie erwartet über ein Potenzgesetz von der Anzahl derMyonen ab. Dieses Ergebnis entspri
ht dem Zusammenhang der historis
hen Daten sowieden neuesten Simulationen. Der ermittelte Exponent stimmt im Rahmen der Fehler mitdem theoretis
hen Wert überein, liegt allerdings deutli
h unter dem in [Hor06℄ erhaltenenWert von 0.97 ± 0.06. Gründe für diese Abwei
hung können zum einen an der gröÿerenAnzahl der hier verwendeten Antennen liegen, sowie an der geringen Statistik der Da-ten, insbesondere bei Myonenzahlen um Nµ ≈ 106. Die gefundene Abhängigkeit zwis
hender Pulshöhe und der Myonenzahl bestätigt den annähernd linearen Zusammenhang derFeldstärke mit der Primärenergie und damit die Kohärenz der Radioemission in der S
hau-ers
heibe.
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Kapitel 4Lateralverteilung
In der bisher verwendeten Parametrisierung der Lateralverteilung geht ein exponentiellerZusammenhang mit dem Skalenfaktor R0 ein. Er dient als Maÿ für die Gröÿe des Ab-dru
kes, den das Radiosignal auf dem Erdboden hinterlässt. Simulationen und Analysenanderer Antennenexperimente [Ard06℄ zeigen für unters
hiedli
he Ereignisse Variationenbei der Gröÿe dieses Skalenfaktors. In diesem Kapitel werden die Skalenfaktoren von Ein-zelereignissen bestimmt und mit bestehenden Simulationen vergli
hen.4.1 DatenauswahlBei der Rekonstruktion des Radiopulses müssen dem Analyseprogramm die Daten vonmehreren Antennen zur Verfügung stehen, um für die Bere
hnung des CC-Beams Wer-tepaare bilden zu können (Verglei
h Abs
hnitt 2.2.3). Daher ist eine Untersu
hung derlateralen Verteilung von 25 Einzelantennen ni
ht mögli
h. Aus diesem Grund wurden fürdie analysierten Ereignisse Antennenuntergruppen mit unters
hiedli
hen Entfernungen zumS
hauerzentrum gebildet.Aus den Datenselektionen von Abs
hnitt 3.1 wurden elf der 33 Ereignisse ausgewählt, derenS
hauerzentren so innerhalb des Antennenfeldes liegen, dass eine Unterteilung in vers
hie-den weit entfernte Antennengruppen mögli
h ist und wenigstens vier Antennen je Unter-gruppe vorhanden sind. Diese Mindestzahl beruht auf den Erfahrungen mit LOPES10-Daten. Die Einteilung erfolgte mit Hilfe von Ringen, die um das betre�ende S
hauerzen-trum gelegt wurden und jeweils eine Breite von 50 m haben. Dazu wurde für jede Antennedie Entfernung zum S
hauerzentrum bere
hnet und ausgehend davon die Antenne in dieUntergruppe (0-50 m), (50-100 m), (100-150 m) oder (150-200 m) eingeordnet. Das ges
hahfür jedes der elf Ereignisse individuell. Abbildung 4.1 zeigt die Einteilung anhand eines Bei-spieles. Die Bere
hnung des Abstandes und die Klassi�zierung in die Untergruppen wurdein Koordinaten des KASCADE-Feldes dur
hgeführt, wie die symmetris
hen Ringe in derAbbildung zeigen. Für die Analyse wurde ans
hlieÿend jedo
h die mittlere Entfernung Rsa35



36 KAPITEL 4. LATERALVERTEILUNG

Abbildung 4.1: Beispiel für die ringförmige Einteilung des Antennenfeldes in vers
hiedenweit entfernte Untergruppen.in S
hauerkoordinaten, also in Bezug zur S
hauera
hse, verwendet. Dadur
h ist ein besse-rer Verglei
h mit den Ergebnissen aus Kapitel 3 und der Theorie mögli
h.Für jedes Radiosignal wurden auf diese Weise zwei bis vier Untergruppen gebildet, so dasssi
h insgesamt 31 Datenpakete ergaben, deren Pulshöhen rekonstruiert wurden.4.2 Analyse4.2.1 Dur
hführungJede Untergruppe der elf Ereignisse wurde einzeln mit der Software analysiert und die ent-spre
henden Antennen dazu manuell ausgewählt. Um für dasselbe Ereignis keine Variationin der S
hauergeometrie zuzulassen, wurden die fünf Parameter bei der Analysekette kon-stant gehalten (siehe Abs
hnitt 2.2.3). Neben den festen Werten für die Einfallsri
htung(θ, φ) und S
hauerposition (X, Y ) wird der Parameter Krümmungsradius dazu manuellauf den Wert eingestellt, der si
h aus der Rekonstruktion mit allen Antennen ergebenhat. Damit soll si
hergestellt werden, das die S
hauergeometrie mit Hilfe der maximalenInformationen bestmögli
h rekonstruiert wurde und bei einem Ereignis glei
h bleibt. Ab-bildung 4.2 zeigt die Ergebnisse der Rekonstruktion bei einem Radiopuls für das gesamteFeld sowie die Untergruppen. Bei zwei Ereignissen konnte in Untergruppen mit kleiner An-
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Abbildung 4.2: Ergebnisse der Rekonstruktion für das Gesamtfeld und drei Untergruppen.links: Darstellungen der Antennenfelder; Mitte: rekonstruierte Pulshöhen des CC-Beams;re
hts: überlagerte Rohdaten.
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Abbildung 4.3: Unveränderte und normierte Pulshöhen in [µV/m/MHz℄ aufgetragen überden geomagnetis
hen Winkel α (links), den Abstand Rsa (Mitte) und die Myonenzahl Nµ(re
hts). Die Indizes bei der Pulshöhe geben an, auf wel
he Gröÿen normiert wurde.tennenanzahl kein Radiopuls mit den festen Einstellungen rekonstruiert werden. Mit denrestli
hen 29 Daten wurde analog zu Abs
hnitt 3.3 das Iterationsverfahren dur
hgeführt,um ans
hlieÿend das laterale Verhalten des gesamten Datensatzes bzw. der einzelnen Ra-diosignale zu untersu
hen. Abbildung 4.3 zeigt die rekonstruierten Pulshöhen vor (oben)und na
h (unten) dem Iterationsverfahren. Die Korrelation ist wie in Kapitel 3 erkennbar.4.2.2 Fehlerbetra
htungBei dem Iterationsverfahren und den Abbildungen wurden wie in Kapitel 3 der statistis
heFehler der Feldstärke sowie der Myonenzahl berü
ksi
htigt. Aufgrund der groÿen Entfer-nungen zur S
hauera
hse (30 m bis 160 m) konnte der Fehler von Rsa ebenso wie der Ein�ussder Winkeländerung verna
hlässigt werden. Die Werte der einzelnen Beiträge können ausAbs
hnitt 3.2 entnommen werden.4.2.3 EinzelereignisseDer Zusammenhang zwis
hen dem natürli
hen Logarithmus der Pulshöhen und dem Ab-stand Rsa zur S
hauera
hse ist in Abbildung 4.4 vergröÿert dargestellt. Es ergibt si
h für
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Abbildung 4.4: Der natürli
he Logarithmus der normierten Pulshöhe aufgetragen überdie Entfernung Rsa. Die Anpassungsfunktion liefert für den Skalenfaktor einen Wert vonR0 = 230m.alle Daten ein mittlerer Skalenfaktor von (230m± 80m). Der Fehler der Steigung hat si
hdur
h den gröÿeren Entfernungsberei
h aufgrund der Bildung von Untergruppen im Ver-glei
h zu dem Ergebnis aus Kapitel 3 deutli
h verringert.Für die Betra
htung des Skalenfaktors von Einzelereignissen wurden zusammengehörigeRadiopulse separat dargestellt. Die Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigen von jeweils vier Ereig-nissen die Daten mit der zugehörigen linearen Anpassungsfunktion. Für drei Ereignisse, beidenen nur Resultate von zwei Antennenuntergruppen vorlagen, wurde auf die Anpassungverzi
htet. Tabelle 4.1 gibt einen Überbli
k über die einzelnen Ereignisse mit den dazuge-hörigen Winkeln und Skalenfaktoren.In allen Fällen können die logarithmierten Daten dur
h eine Gerade angepasst werden. Wiedie unters
hiedli
hen Steigungen bereits andeuten, liegen die bere
hneten Skalenfaktorenin einem sehr groÿen Berei
h. Es ergeben si
h Werte zwis
hen R0 = 60m (rote Geradein Abbildung 4.5) und R0 = 835m (grüne Gerade in Abbildung 4.6). Bei einem Ereigniswurde der Skalenfaktor ni
ht angegeben, da bei diesem die rekonstruierten Pulshöhen trotzzunehmender Entfernung ungefähr glei
h bleiben.Der statistis
he Fehler der Einzelmessungen dominiert au
h hier über den Abfall der An-passung und ergibt für einige Ereignisse im Grenzfall negative Skalenfaktoren. Dies ist imRahmen des Geosyn
hrotron-Modells physikalis
h ni
ht erklärbar. Mögli
herweise sind diebetra
hteten Fehler zu konservativ abges
hätzt, da die Abwei
hungen der Daten an dieAnpassung deutli
h kleiner sind als die angegebenen statistis
hen Fehler.
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Abbildung 4.5: Darstellung des exponentiellen Zusammenhangs der Pulshöhe mit demAbstand Rsa für die ersten vier Ereignisse.

Abbildung 4.6: Darstellung des exponentiellen Zusammenhangs der Pulshöhe mit demAbstand Rsa für die zweiten vier Ereignisse.



4.3. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 41Farbe θ φ α Steigung R01 gelb • 25.2 19.8 49.4 -0.0052 190 m2 rot • 22.8 1.0 47.9 -0.0171 60 m3 blau • 26.7 55.3 45.5 -0.0100 100 m4 grün • 18.6 5.3 43.6 -0.0100 100 m5 rot � 26.0 333.9 49.6 -0.0072 140 m6 gelb � 32.9 338.1 56.8 +0.0012 �7 grün � 14.3 315.2 36.4 -0.0012 835 m8 blau � 34.5 53.8 52.8 -0.0065 155 mTabelle 4.1: Übersi
ht über die einzelnen Ereignisse aus Abbildung 4.5 und 4.6. (θ: Zenit-winkel, φ: Azimutwinkel, α: geom. Winkel, R0: Skalenfaktor)4.3 Diskussion der ErgebnisseDie vorgestellte Analyse zeigt, dass dur
h den gröÿeren Entfernungsberei
h bei dem ge-samten Datensatz der Fehler des Skalenfaktors im Verglei
h zu Kapitel 3 reduziert werdenkonnte. Der exponentielle Zusammenhang mit der Entfernung Rsa besteht au
h bei Ein-zelereignissen. Für die vers
hiedenen gemessenen Daten zeigt si
h wie erwartet eine starkeVariation des Skalenfaktors. Dies bestätigen aktuelle Simulationen [Hue05℄. Dana
h variiertdieser Faktor abhängig von der atmosphäris
hen Tiefe des Maximums Xmax und dem Ze-nitwinkel (Abbildung 4.7). Ergebnisse des CODALEMA-Experimentes haben dies ebenfallsgezeigt. Bei den hier verwendeten Ereignissen konnte die Abhängigkeit vom Zenitwinkel aufGrund der geringen Statistik und der groÿen Fehler ni
ht erkannt werden. Zusammen mitdem kleinen Abstandsberei
h sind dies au
h mögli
he Gründe für den zu kleineren Wertenhin vers
hobenen Berei
h des Skalenfaktoren mit Werten ab 60 m bis 835 m. Für einenkonstanten Wert von Xmax und einen Zenitwinkel bis 60° liegt der simulierte Skalenfaktorzwis
hen 130 m und 870 m.Qualitativ zeigt si
h jedo
h die glei
he Gröÿenordnung und lässt auf gute Ergebnisse inzukünftigen Analysen ho�en, die mit mehr Einträgen und gröÿeren Entfernungen stabilereWerte für die Anpassung und damit den Skalenfaktor erhalten.
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Abbildung 4.7: Simulation der radialen Abhängigkeit der Radioemission bei 10 MHz undfestem Wert Xmax für vers
hiedene Zenitwinkel (rot: 0°, grün: 15°, blau: 30°, violett:45°,türkis:60°) [Hue05℄.



Kapitel 5Variation der Antennendi
hte
Ein weiterer S
hritt bei der Detektion der Radioemission ausgedehnter Lufts
hauer mitdem LOPES30-Experiment ist die Messung beider Polarisationsri
htungen, um zusätzli
heInformationen bezügli
h des Ein�usses des geomagnetis
henWinkels auf das Radiosignal zuerhalten. Mit dem bisherigen Aufbau wird ledigli
h die Ost/West-Polarisation bestimmt.Wegen der begrenzten Anzahl der Datenkanäle, die auf dem Gelände des KASCADE-Experimentes zur Verfügung stehen, ist die maximale Anzahl benutzbarer Antennen er-rei
ht und die Messung der Nord/Süd-Polarisation ohne unverhältnismäÿig groÿen Auf-wand nur dur
h den Verzi
ht auf Ost/West-Antennen mögli
h. Eine Untersu
hung derDaten bei geringerer Antennendi
hte ist nötig, um si
herzustellen, dass au
h mit einemausgedünnten Antennenfeld zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden können und dassdie Rekonstruktion des Radiopulses au
h mit weniger Informationen zuverlässig ist. Diesist au
h im Hinbli
k auf groÿ�ä
hige Radio-Experimente sinnvoll, um Material und damitKosten und Wartung einzusparen.5.1 Einteilung der AntennenAls Grundlage für die hier bes
hriebene Analyse wurde das Antennenfeld in mehrere un-abhängige Untergruppen eingeteilt. In einem ersten S
hritt wurden zwei Gruppen gebildetund diese, ausgehend von der Gesamtzahl der Antennen, in 1/3 (rot) und 2/3 (blau undgelb) eingeteilt (siehe Abbildung 5.1). Dabei wurde darauf gea
htet, dass die bede
ktenFlä
hen und Grundlinien der Untergruppen in etwa glei
h groÿ sind.Im Zeitraum der verwendeten Daten standen ledigli
h 25 Antennen zur Verfügung, dadie vier Antennen auÿerhalb des Detektorfeldes (Nummer 27 bis 30) aufgrund einer be-na
hbarten Baustelle ni
ht benutzt wurden und eine fünfte Antenne (Nummer 24) füranderweitige Untersu
hungen verwendet wurde. Tabelle 5.1 gibt einen Überbli
k über dieeinzelnen Selektionen mit Anzahl und Antennennummern. Im Folgenden wird die Gruppemit 25 Antennen als 3/3 - Selektion beziehungsweise Gesamtfeld bezei
hnet.43
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Abbildung 5.1: Darstellung des KASCADE-Detektorfeldes mit den LOPES-Antennen. DieQuadrate symbolisieren die 252 Detektorstationen und die farbigen Kreise stellen vers
hie-denen Antennengruppen dar. Dabei entspre
hen die roten Felder den Antennenpositionender Gruppe 1/3-1, die Übrigen diejenigen der Selektion 2/3. Diese 16 Antennen wurdenno
hmals in die Gruppen 1/3-2 (blau) und 1/3-3 (gelb) eingeteilt. Die Kreuze symboli-sieren die S
hwerpunkte der Antennengruppen (s
hwarz: 3/3 , grün: 2/3, rot: 1/3-1, blau:1/3-2, gelb: 1/3-3)Um Querverglei
he dur
hführen zu können und Rü
ks
hlüsse auf die Au�ösung des Expe-rimentes zu erhalten, wurde in einem zweiten S
hritt die 2/3-Selektion weiter unterteilt,um insgesamt drei 1/3-Gruppen zu erhalten. Für das zweite Drittel (1/3-2, blau) wurdenebenfalls 9 Antennen gewählt, die von der maximalen Entfernung und bede
kten Flä
heungefähr der ersten 1/3-Selektion (im Folgenden als 1/3-1 bezei
hnet) entspre
hen. Dierestli
hen 7 Antennen bilden das letzte Drittel (1/3-3, gelb). Aufgrund des vorab dur
h-geführten ersten S
hrittes mit der Bildung einer 16 Antennen groÿen Untergruppe, war es
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Tabelle 5.1: Übersi
ht der Antennenselektionen mit Anzahl und Nummern der Antennen.ni
ht mögli
h, drei in Anzahl und Abstand der Antennen glei
hwertige 1/3-Gruppen zubilden. Die S
hwerpunkte der Antennen in jeder Gruppe sind mit den Antennenpositionenaus [Hor06℄ bere
hnet und in Abbildung 5.1 mit einem Kreuz gekennzei
hnet. Die unter-s
hiedli
he Elektronik der ersten zehn Antennen (siehe Abs
hnitt 2.2.2) verteilt si
h in dendrei 1/3-Gruppen zu 3-4-3.5.2 Verwendete DatenFür die Analyse bezügli
h der Antennendi
hte wurden alle guten Radiosignale der ver-s
hiedenen Datenselektionen aus Kapitel 3 verwendet. Dies ergab insgesamt 33 Ereignisse,die in drei der vier Untergruppen untersu
ht wurden. Für die Selektion 1/3-3 wurden nur25 der 33 Radiosignale untersu
ht. Die Ereignisse erfüllen folgende Kriterien:� r ≤ 91m , (r: Abstand zwis
hen S
hauerzentrum und der Mitte des Detektorfeldes)� Ne > 4.1 · 1065.3 AnalyseBei der Untersu
hung wurden die rekonstruierten Pulshöhen beziehungsweise die Verän-derungen beoba
htet, die si
h bei der Messung mit Untergruppen ergaben. Dazu wurdejedes Ereignis für die einzelnen Antennengruppen unabhängig von vorherigen Ergebnissenmit der Software analysiert und als Gröÿe des Radiopulses die ermittelte Höhe des CC-Beams verwendet. Insbesondere wurde keine Information bezügli
h des variablen Parame-ters Krümmungsradius weitergegeben, sondern ledigli
h die bekannten Parameter (Zenit-und Azimutwinkel, X- und Y- Koordinaten des S
hauerzentrums) aus der KASCADE-Rekonstruktion, um zu überprüfen, ob das Analyseprogramm au
h mit weniger Antenneneinen verglei
hbaren Radiopuls rekonstruieren kann (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Die Ergebnisse des Gesamtfeldes (oben), der 2/3 - Selektion (Mitte) und der1/3-1 - Selektion (unten) für ein Ereignis. Die Kohärenz des Radiosignals ist in allen Grup-pen deutli
h zu erkennen (re
hts) und die rekonstruierte Pulshöhe in den drei Fällen etwaglei
h groÿ (Mitte). Links sind die verwendeten Antennen der betre�enden Rekonstruktiondargestellt.



5.3. ANALYSE 472/3 1/3-1 1/3-2 1/3-3untersu
hte Ereignisse 33 33 33 25akzeptierte Ereignisse 31 31 28 21E�zienz 94% 94% 87% 84%Tabelle 5.2: E�zienz der Antennenuntergruppen zum Gesamtfeld.Die so gewonnenen Daten stellen damit die Ergebnisse dar, wie sie ein von LOPES30 un-abhängiges Experiment messen würde. Die Ergebnisse von jeder Untergruppe wurden alsneuer Datensatz behandelt und erneut eine Klassi�kation der Radiosignale dur
hgeführt.Dadur
h verringerte si
h in den einzelnen Antennenselektionen die Anzahl der Ereignisseim Verglei
h zur 3/3-Gruppe, da diese vereinzelt in Bezug auf Kohärenz und glei
hzeiti-gem Radiopuls ni
ht den Anforderungen an akzeptierte Ereignisse genügten. Des Weiterenwurden, vor allem in der 1/3-3-Gruppe, Radiosignale verworfen, bei denen mehr als 20%der Antennen automatis
h gestri
hen wurden. Damit soll verhindert werden, dass bei Ver-glei
hen mit dieser 1/3-Gruppe statt der bei den anderen Gruppen übli
hen 9 Antennenweniger als fünf Antennen zur Verfügung stehen. Insbesondere bei den Untersu
hungenzur Au�ösung (Abs
hnitt 5.3.4) ist es von Bedeutung, dass die ohnehin kleinste Gruppeni
ht zu groÿe Abwei
hungen in der Antennenzahl aufweist. Tabelle 5.2 gibt einen Über-bli
k über die untersu
hten und akzeptierten Ereignisse in jeder Gruppe und die E�zienz,mit der die Rekonstruktion eines guten Radiopulses mit den Untergruppen mögli
h ist. ImFolgenden ist bei dem �Verglei
h zweier Gruppen� der Verglei
h der Ergebnisse desselbenRadiopulses dieser beiden Gruppen gemeint.5.3.1 Fehlerbetra
htungDa die Fehler in den S
hauerparametern wie Myonenzahl, Einfallswinkel oder Position desS
hauerkerns für dasselbe Ereignis konstant bleiben, wurde für den direkten Verglei
h derPulshöhen nur der statistis
he Fehler der Anpassungsfunktion des CC-Beams verwendet,um direkt einen Zusammenhang der von der Analysekette ermittelten Werte zu erhalten.Die Abwei
hung beim Verhältnis dieser Pulshöhen wurde mit der Gauÿs
hen Fehlerfort-p�anzung bere
hnet. Des Weiteren wurde der Fehler der mittleren Entfernung Rsa zwis
henAntennen und S
hauera
hse zu ∆Rsa = 1 m abges
hätzt (siehe Abs
hnitt 3.2).5.3.2 Verglei
h von Untergruppen und GesamtfeldUm einen Eindru
k von der Genauigkeit der dur
h Untergruppen gewonnenen Ergebnis-se im Verglei
h zum Gesamtfeld zu erhalten, wurden die Pulshöhen der Ereignisse direktgegeneinander aufgetragen. Die Werte wurden, ebenso wie der statistis
he Fehler der Gauÿ-anpassung, dem Analyseprogramm entnommen. Falls si
h aufgrund der erneuten Klassi�-kation kein Wertepaar ergeben hat, wird dies dur
h einen Eintrag auf der entspre
henden
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Abbildung 5.3: Verglei
h der rekonstruierten Pulshöhen aus den Untergruppen mit denErgebnissen des Gesamtfeldes. Die Fehlerbalken entspre
hen dem statistis
hen Fehler.A
hse ersi
htli
h. Die vier Diagramme sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Die eingezei
h-nete Gerade stellt dabei keine Anpassungsfunktion dar, sondern die Winkelhalbierende,um De
kungsglei
hheit zwis
hen zwei Gruppen besser aufzuzeigen. Insbesondere bei der2/3-Selektion mit 16 Antennen gibt es eine sehr gute Übereinstimmung, und au
h das ersteDrittel liefert im Rahmen der Fehler ähnli
he Ergebnisse wie das Gesamtfeld. Die na
h-trägli
h zusammengestellten Selektionen 1/3-2 und 1/3-3 zeigen dagegen etwas gröÿereAbwei
hungen, liegen aber ebenfalls im Gröÿenberei
h der Ergebnisse des Gesamtfeldes.Zur besseren Darstellung der Di�erenzen zwis
hen Untergruppen und Gesamtergebnis wur-den die Verteilungen der relativen Pulshöhen beziehungsweise deren natürli
her Logarith-mus erstellt (Abbildung 5.4). Es ergibt si
h für die 2/3-Selektion (oben links) über denRMS-Wert eine Streunung von 16% bei übereinstimmendem Mittelwert und für die Werteder 1/3-Gruppen Streuungen zwis
hen 22% (1/3-1) und 37% (1/3-2). Im Mittel sind die re-konstruierten Pulshöhen der 1/3-1-Selektion etwas gröÿer als diejenigen des Gesamtfeldes,
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Abbildung 5.4: Verteilung über den natürli
hen Logarithmus der relativen Pulshöhen.



50 KAPITEL 5. VARIATION DER ANTENNENDICHTEGruppen 3/3 2/3 1/3-3 1/3-21/3-1 17,4 m 27,2 m 23,6 m 30,2 m1/3-2 12,9 m 3,5 m 7,9 m �1/3-3 6,5 m 4,4 m � �2/3 9,8 m � � �Tabelle 5.3: Entfernungen der S
hwerpunkte zweier Antennengruppen (siehe Abb. 5.1).während die der 1/3-2-Selektion darunter liegen.5.3.3 Abhängigkeit vom S
hwerpunktDa die LOPES-Antennen unregelmäÿig über das KASCADE-Detektorfeld verteilt sind, isteine Einteilung in verglei
hbare Untergruppen mit demselben S
hwerpunkt ni
ht mögli
h.Tabelle 5.3 gibt einen Überbli
k über die Entfernungen der S
hwerpunkte zueinander. DieAbwei
hungen untereinander ergeben Unters
hiede in der mittleren Entfernung Rsa derAntennen zur S
hauera
hse und damit mögli
he Änderungen in der Pulshöhe aufgrund derlateralen Verteilung. Die Analyse der Skalenfaktoren von einzelnen Ereignissen in Kapitel4 lieferte Werte ab R0 = 60m. Im Folgenden wird untersu
ht, ob die laterale Abs
hwä-
hung bei den hier verwendeten Dimensionen einen Ein�uss hat, oder ob die statistis
henFehler in der Pulshöhe wie in den beiden vorherigen Kapiteln dominieren. Dazu wurde fürjedes Ereignis und für jede Antennengruppe die mittlere Entfernung Rsa zur S
hauera
hsebere
hnet. Ans
hlieÿend wurde die Di�erenz zur Entfernung Rsa,3/3 aus allen Antennen ge-bildet. In Abbildung 5.5 ist der natürli
he Logarithmus der relativen Pulshöhen über dieseDi�erenz aufgetragen. Die Fehlerbalken entspre
hen den mit gauÿs
her Fehlerfortp�an-zung bere
hneten statistis
hen Fehlern. Der Übersi
htli
hkeit wegen wurde der Fehler derEntfernung ∆(Rsa,1-Rsa,2) = 1.4m ni
ht eingezei
hnet. Bei den Darstellungen der Grup-pen 2/3 und 1/3-1 (oben) nehmen die Unters
hiede in der Pulshöhe zum Gesamtfeld mitwa
hsender Änderung der Entfernungsdi�erenz lei
ht zu.Jedo
h sind, wie in den anderen Abbildungen au
h, diese Abwei
hungen na
h beiden Seitenhin (positive und negative y-Werte) vorhanden, so dass kein Zusammenhang zwis
hengröÿerer Pulshöhe und geringerer Entfernung zu erkennen ist.5.3.4 Au�ösung der PulshöheDie Einteilung der Antennen in die drei 1/3-Gruppen erlaubt dur
h Querverglei
he Rü
k-s
hlüsse auf die Au�ösung sowie mögli
he systematis
he Fehler des Experimentes. Bei ei-nem idealen Versu
hsaufbau sollten bei verglei
hbaren Untergruppen dieselben Ergebnissefür ein Ereignis gemessen werden. Ist dies ni
ht der Fall, müssen verste
kte Systemati-ken existieren, die anhand der Variation der Pulshöhen abges
hätzt werden können. Dazu
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Abbildung 5.5: Darstellung der Pulshöhenänderung über die Entfernungsdi�erenz für denVerglei
h der Untergruppen mit dem Gesamtfeld (Oben: 2/3 (links), 1/3-1 (re
hts) ; Unten:1/3-2 (links), 1/3-3 (re
hts)).



52 KAPITEL 5. VARIATION DER ANTENNENDICHTEwurden analog zu Abs
hnitt 5.3.2 die Pulshöhen der 1/3-Selektionen (1/3-1, 1/3-2 und1/3-3) miteinander vergli
hen und die Di�erenz der Gröÿen betra
htet. Über die Breiteder Verteilung des natürli
hen Logarithmus der Pulshöhenverhältnisse bekommt man na
heiner Korrektur um 1

3
die Au�ösung des Gesamtexperimentes. Dieser Korrekturfaktor er-gibt si
h aus der um ein Drittel geringeren Anzahl der Antennen (Faktor 1√

3
) und demdadur
h gröÿeren mittleren Abstand zwis
hen ihnen (ebenfalls Faktor 1√

3
). Da bei den hierverwendeten Gruppen die Antennenzahl aufgrund des automatis
hen Strei
hens sowie derRestgruppe 1/3-3 variieren kann, ist das Ergebnis eine obere Abs
hätzung. Für LOPESerhält man aus dem Verglei
h der Selektionen 1/3-1 und 1/3-2 eine Au�ösung von 13%, be-ziehungsweise dur
h die Kombination mit der 1/3-3-Gruppe Werte von 11% (1/3-1+1/3-3)und 14% (1/3-2+1/3-3) (Abbildung 5.6).Des Weiteren ergeben si
h aus der Verteilung dur
h die Abwei
hungen vom MittelwertHinweise auf systematis
he Fehler innerhalb der Teilgruppen. So liegen die Ergebnisse der1/3-2-Selektion imMittel deutli
h unter den Werten der 1/3-1 Gruppen (15%). Dies stimmtmit den Ergebnissen aus Abs
hnitt 5.3.2 überein.5.4 Diskussion der ErgebnisseDie Untersu
hungen mit den kleineren Antennengruppen haben gezeigt, dass die Anten-nendi
hte von LOPES30 ohne groÿe Informationsverluste auf 2/3 reduziert werden kann,wenn der S
hwerpunkt des neuen Antennenfeldes in der Nähe des Gesamtfeldes bleibt.Eine Reduktion auf 1/3 ist dagegen stärker von der Wahl dieser Antennen abhängig undsollte eine mögli
hst glei
hmäÿige Verteilung aufweisen, um die Abwei
hungen zwis
henden Selektionen klein zu halten.Bei den Dimensionen des LOPES30-Antennenfeldes verändert eine lei
hte Variation desS
hwerpunktes das Ergebnis ni
ht signi�kant, da der Ein�uss der lateralen Abs
hwä
hungunter Berü
ksi
htigung der Fehler verna
hlässigbar ist. Die Rekonstruktion eines gutenRadioereignisses mit dem Analyseprogramm ist im Verglei
h zum Gesamtfeld in 94% derFälle bei den Selektionen 2/3 und 1/3-1, beziehungsweise in etwa 85% bei den Gruppen1/3-2 und 1/3-3 mögli
h. Die Abwei
hungen zum Gesamtfeld liegen für die 2/3-Gruppemit 16% no
h innerhalb der in Abs
hnitt 3.2 diskutierten statistis
hen Fehler von etwa25%.Für die 1/3 - Gruppen sind diese Abwei
hungen jedo
h gröÿer und nehmen Werte von 22%bis 37% an. Gründe für das unters
hiedli
he Verhalten der 1/3-Gruppen können in derVariation der Antennenanzahl, der bede
kten Flä
he, der gröÿeren S
hwerpunktentfernung(bis zu 30 m) und der unglei
hmäÿigen Verteilung liegen. Da die Pulshöhen der Selektion1/3-2 im Verglei
h zu 1/3-1 systematis
h kleinere Werte annehmen und si
h diese beidenGruppen am meisten ähneln, ist au
h ein Unters
hied in der Kalibration und ein Ein�ussder unters
hiedli
hen Elektronik (siehe Abs
hnitt 2.2.2) ni
ht völlig auszus
hlieÿen. Diesgilt es weiter zu untersu
hen. Des Weiteren konnte dur
h den Verglei
h zweier etwa glei
h
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Abbildung 5.6: links: Verglei
h der rekonstruierten Pulshöhen der 1/3-Gruppen. re
hts:Verteilung über den natürli
hen Logarithmus der Pulshöhenverhältnisse.



54 KAPITEL 5. VARIATION DER ANTENNENDICHTEgroÿer Untergruppen die Au�ösung des LOPES-Experimentes zu einem Wert von 13%bestimmt werden, was im Berei
h der systematis
hen Fehler liegt (siehe 3.2).



Kapitel 6Zusammenfassung und Ausbli
kIn den letzten Jahren hat die in ausgedehnten Lufts
hauern erzeugten Radiokomponenteals Messte
hnik der ho
henergetis
hen kosmis
hen Strahlung eine Renaissan
e erlebt. DieTheorie sagt einen direkten Zusammenhang zwis
hen dem detektierten Radiopuls und derPrimärenergie sowie vers
hiedenen S
hauerparametern voraus. Das LOPES-Experimentim Fors
hungszentrum Karlsruhe dient als Testfeld für ein im Aufbau be�ndli
hes Ra-diointerferometer in den Niederlanden und für eine groÿ�ä
hige Anwendung der Messte
h-nik im Pierre-Auger-Observatorium in Argentinien. LOPES detektiert Radiosignale in derOst/West-Polarisation. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit LOPES30-Daten die grund-legenden Zusammenhänge der Pulshöhe mit spezi�s
hen S
hauerparametern untersu
ht.Als Voraussetzung für eine in Zukunft angestrebte kombinierte Polarisationsmessungenwurde die Rekonstruktionsgenauigkeit des Analyseprogramms bei Variationen der Anten-nendi
hte überprüft.Die Untersu
hungen zu den Korrelationen mit S
hauergröÿen haben gezeigt, dass die aufAbstand und Einfallswinkel korrigierten Pulshöhen einen annähernd linearen Zusammen-hang mit der Energie des Primärteil
hens haben. Die von den Antennen detektierte Lei-stung des kohärenten Radiopulses ist somit quadratis
h von der Energie abhängig. Da-mit ist diese Messte
hnik insbesondere für Lufts
hauerexperimente wie das Pierre-Auger-Observatorium interessant, die hö
hstenergetis
he Teil
hen ab 1018 eV detektieren.Die Abhängigkeit der normierten Feldstärke vom Abstand zur S
hauera
hse folgt einerExponentialfunktion. Dies konnte sowohl für den ganzen Datensatz, als au
h für einzelneEreignisse gezeigt werden. Für den Abfall der Funktion, ausgedrü
kt dur
h den Skalen-faktor R0, ergibt si
h für den ganzen Datensatze ein Wert von R0 = 200m in Überein-stimmung mit den Ergebnissen aus früheren Analysen. Bei einzelnen Ereignissen variiertder Skalenfaktor von 65 m bis 835 m. Diese Ergebnisse liegen im Gröÿenberei
h der dur
hSimulationen ermittelten Werte, wel
he die Änderungen mit einer Abhängigkeit des Ska-lenfaktors vom Zenitwinkel und der Tiefe des S
hauermaximums begründen. Diese Theoriegilt es in weiteren Analysen mit mehr Ereignissen zu belegen.Des Weiteren besteht ein Zusammenhang zwis
hen den rekonstruierten Pulshöhen der hier55



56 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKverwendeten Daten und dem geomagnetis
hen Winkel. Die normierte Feldstärke steigt mitzunehmendem Winkel α zwis
hen der Einfallsri
htung und der Ri
htung des Erdmagnet-feldes und bestätigt somit Ergebnisse der LOPES10-Daten.Um zukünftige Polarisationsmessungen ohne Informationsverluste betreiben zu können,wurde die Rekonstruktionsmögli
hkeit des Radiopulses bei ausgedünnten Antennenfeldernuntersu
ht. Aus den Analysen folgt, dass eine Verringerung der Antennenzahl auf 2/3 sehrgut mögli
h ist. Die Rekonstruktion des Radiopulses mit dem verwendeten Analysepro-gramm ist im Rahmen der Fehler in 94% der Fälle mögli
h. Eine weitere Reduktion auf1/3 der Antennenanzahl ist mögli
h, allerdings stärker von der Wahl und Anordnung derAntennen abhängig. Um ein Maÿ für die Güte der Rekonstruktion zu erhalten, wurde mitHilfe dreier glei
h groÿer Antennengruppen die Au�ösung der Pulshöhe bestimmt und einWert von 13% ermittelt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden seit Mitte Dezember2006 ein Teil der Antennen in Nord/Süd-Polarisation betrieben.Mit der neuen Anordnung ist es mögli
h, die gesamte Feldstärke des Radiopulses zu detek-tieren und die unters
hiedli
hen Ein�üsse der S
hauerparameter auf die Pulshöhe besserzu untersu
hen. Insbesondere für die Überprüfung und das Verständnis der Simulationenwerden die neuen Daten eine wi
htige Grundlage bilden. Bei den vorliegenden Analysen hatsi
h gezeigt, dass dur
h die geringe Statistik, insbesondere bei groÿen Winkeln, Energienund Abständen, wi
htige physikalis
he Zusammenhänge nur unzurei
hend untersu
ht wer-den konnten. Na
hfolgende Analysen, denen zusätzli
h die Daten der KASCADE-Grande-Rekonstruktion zur Verfügung stehen, können dur
h den gröÿeren Werteberei
h neue Auf-s
hlüsse zur Lateralverteilung und Winkelabhängigkeit geben.
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