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KurzbeshreibungZur Messung hohenergetisher kosmisher Strahlung werden vershiedene Detektionsme-thoden eingesetzt. Ab Primärenergien von a. 1014 eV werden ausgedehnte Luftshauerdetektiert, welhe durh Kernreaktionen des Primärteilhens mit Atomkernen der Erd-atmosphäre entstehen. Zu den Luftshauer-Detektionsmethoden zählt auh die Messungder Radioemission im MHz-Frequenzbereih. Um diese relativ neue Methode weiterzuent-wikeln, wurden Experimente wie LOPES oder die Radioerweiterung AERA am Pierre-Auger-Observatorium geplant und gebaut, und die Messungen werden mit Signalen vonTeilhendetektoren oder Fluoreszenz-Teleskopen verglihen. Für einen weiteren, neuarti-gen Vergleih wurde eine Prototyp-Antenne beim Tunka-133-Experiment installiert, beidem die Cherenkov-Liht-Emission ausgedehnter Luftshauer gemessen wird.Um herauszu�nden, ob der Standort des Tunka-Tals zur Messung der Radioemissionvon ausgedehnten Luftshauern geeignet ist, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Messda-ten a. eines Jahres dieser Antenne analysiert. Dabei wurden, neben vielen Störsignalen,einige Radiosignale gefunden, welhe sehr wahrsheinlih direkt durh Luftshauer ver-ursaht wurden. Hierzu wurden vershiedene elektronishe Störquellen ausgeshlossen.Für einen Datensatz von a. 70 Ereignissen wurden Zusammenhänge zum Shauerah-senabstand, Primärenergie und geomagnetishen Winkel untersuht. Der geomagnetisheWinkel beshreibt den Winkel zwishen Shauerahse und Erdmagnetfeld. Dabei stelltesih heraus, dass es einen deutlihen Zusammenhang zwishen der Pulshöhe des Radio-signals und dem Abstand zur Shauerahse gibt. Ebenso wurde ein Zusammenhang zurPrimärenergie festgestellt. Jedoh wurde bisher noh keine Abhängigkeit zum geoma-gnetishen Winkel gefunden. Eine Abhängigkeit ist zu erwarten, da die Radioemissionhauptsählih durh die Ablenkung der geladenen Teilhen des Shauers im Erdmagnet-feld verursaht wird. Bei Experimenten wie LOPES wurde dieser Zusammenhang be-obahtet. Es könnte sein, dass durh zu geringe Statistik dieser Zusammenhang bei derPrototyp-Antenne bei Tunka-133 noh niht gesehen wurde. Ein Vergleih der Amplitu-den der Radiosignale zwishen Experiment und Monte-Carlo-Simulationen mit REAS3ergab eine Übereinstimmung. Auÿerdem ist der Abfall der Signalstärke zu gröÿerwerden-den Abständen zur Shauerahse hin bei Simulation und Experiment im gleihen Bereihwie beim LOPES-Experiment.Somit sheint das Tunka-133-Experiment für die Radiomessung hohenergetisher Luft-shauer ein geeigneter Standort zu sein.
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AbstratMeasurements of ultra-high-energy osmi rays are possible in various ways. For ener-gies higher than 1014 eV osmi rays are measured indiretly via air showers by sever-al detetion methods. The air showers originate from nulear reations of the primarypartiles with nulei of the atmosphere. One of these detetion methods is the radiomeasurement in the MHz frequeny range. For further development of the radio mea-surement tehnique, experiments like LOPES and AERA were planned and built. Thedata of these experiments are ompared with signals in partile detetors and �uore-sene telesopes. For another omparison, a prototype antenna has been installed atthe Tunka-133-experiment. Tunka-133 measures osmi air showers via the emission ofCherenkov-light.To �gure out if the loation of Tunka-133 is suited for measurements of ultra-high-energy osmi rays with radio detetors, radio data of almost one year have been ana-lyzed within the sope of this thesis. A lot of noise signals have been found. But alsoradio signals most likely originating from osmi air showers ould be identi�ed. Possibledisturbanes due to eletronis ould be exluded. For a dataset of nearly 70 events,orrelations between the shower ore position, primary energy and the geomagneti an-gle have been studied. The geomagneti angle desribes the angle between shower axisand Earth's magneti �eld. An expeted orrelation of the amplitude of the radio signalwith the distane to the shower axis and orrelation with the primary partile energywas found. So far, no orrelation with the geomagneti angle was found, whih probablyis aused by the low statistis. A orrelation is expeted, beause the radio emission ismainly aused by de�etion of harged partiles of the air shower in the atmosphere.At experiments like LOPES these orrelations have already been observed. Moreover, arough agreement of the measured radio signal amplitude with expetations from Mon-te Carlo Simulations with REAS3 ould be veri�ed. In addition, the derease of signalpower with inreasing shower axis distane seen by the antenna and the simulations areompatible with the results of LOPES.Therefore, the Tunka-133-experiment seems to be suited for radio detetion of ultra-high-energy osmi rays.
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1 EinleitungBereits 1912 wurde die kosmishe Strahlung von dem österreihishen Physiker ViktorF. Hess entdekt [Gru05℄. Diese ist bis heute ein wihtiges Forshungsgebiet im Be-reih der Astroteilhenphysik, da unter anderem deren Entstehungsmehanismen nohniht vollständig verstanden sind. Vor der Teilhenbeshleuniger-Ära war die kosmisheStrahlung die einzige Möglihkeit, Informationen über die Elementarteilhen und derenWehselwirkungen bei hohen Energien zu gewinnen und stellte einen natürlihen Be-shleuniger zur Verfügung. Auh heute ist und bleibt die kosmishe Strahlung die einzigeMöglihkeit, Wehselwirkungsmodelle bei höhsten Energien zu überprüfen und zu erfor-shen, da erdgebundene Beshleuniger niht in ihren Energiebereih vordringen können.So deken die Teilhen ein Energiespektrum von etwa 109 eV bis über 1020 eV ab, wobeivor allem das Augenmerk auf Teilhen mit sehr hohen Energien gelegt wird, da für dieseder Ursprung und die Beshleunigungsmehanismen noh weitgehendst unbekannt sind[BEH09, HRR03℄.Bei der Detektion der kosmishen Strahlung wird zwishen direkter und indirekterMessung untershieden. Die direkte Messung ist nur am Rand bzw. auÿerhalb der Erd-atmosphäre möglih und auh nur bei Energien bis a. 1014 eV. Oberhalb dieser Energieist der Fluss zu gering. Deshalb wird bei höheren Energien auf die indirekte Messung zu-rükgegri�en. Hier werden sogenannte ausgedehnte Luftshauer detektiert. Diese werdenerzeugt, wenn Teilhen der kosmishen Strahlung mit Atomkernen der Erdatmosphärewehselwirken. Dabei wird ein Shauer aus Sekundärteilhen erzeugt, welher auf un-tershiedlihe Weise beobahtet werden kann. So bieten sih z.B. Teilhendetektoren,Cherenkov-Teleskope, Fluoreszenz-Telekope oder Radioantennen an [Gru05℄. LetztereNahweismethoden werden durh die groÿe Anzahl an Elektronen und Positronen imLuftshauer ermögliht. Cherenkov-Teleskope messen die Cherenkov-Strahlung, die durhdie geladene Komponente des Luftshauers erzeugt wird. Das Fluoreszenz-Liht wird vonStiksto�molekülen der Erdatmosphäre emittiert, welhe zuvor durh geladenen Teilhendes Luftshauers angeregt wurden. Die durh das Magnetfeld der Erde abgelenkten Elek-tronen und Positronen erzeugen die Radiostrahlung. Der Vorteil der Radiomessung ist,dass die Antennen im Vergleih zu den Cherenkov- oder Fluoreszenz-Teleskopen kaumvom Wetter abhängig sind und nahezu rund um die Uhr messen können [SWR08℄. Ledig-lih hohe atmosphärishe elektrishe Felder, wie sie z.B. bei Gewittern auftreten, beein-�ussen die Detektion [AAB+11℄. Ebenso wird die Messung durh Störsignale in dihterbesiedelten Regionen ershwert.Die Radiomessung ist in den letzten Jahren durh die gestiegene Leistungsfähigkeitvon elektrishen Bauteilen und Computern wieder wihtiger geworden, nahdem sie nahihrer Entdekung in den 1960er Jahren fast in Vergessenheit geriet. So hat sih z.B. das1



1 EinleitungLOPES1-Experiment [FAB+05℄ im KASCADE2-Grande-Feld [AAB+03, AAB+10℄ amCampus Nord des Karlsruher Instituts für Tehnologie (KIT) zu einem eigenständigenExperiment entwikelt. Auÿerdem wird in Argentinien beim Pierre-Auger-Observatoriumein zukünftig rund 150 Antennen umfassendes Experiment aufgebaut [Hue10℄. Dort wer-den Luftshauer zusätzlih durh Teilhendetektoren und Floureszenz-Teleskope beob-ahtet [DAA+07℄.Um das Potential der Radiodetektion mit dem der Cherenkov-Liht-Detektion vonLuftshauern zu vergleihen, wurde im August 2009 beim Tunka-133-Experiment einePrototyp-Antenne aufgebaut. Da sowohl die Radio- als auh die Cherenkovemission sen-sitiv auf die longitudinale Entwiklung des Luftshauers sind, besteht Interesse darin, dieRadiodetektion mithilfe der Cherenkov-Detektion zu kalibrieren. Insbesondere könnte da-mit die Frage geklärt werden, ob mit der Radiomessung Xmax bestimmt werden kann.Das Experiment be�ndet sih im Tunka-Tal, in der Nähe des Baikalsees, in Sibirien. Esbesteht aus einem Array mit 133 Photomultiplier, welhe die Cherenkov-Liht-Emissionder Teilhenshauer detektieren [BBB+11, BBC+09, BCG+07℄. Mit den Daten der in-stallierten Antenne wird im Rahmen dieser Arbeit untersuht, ob sih dieser Standortzur Radiomessung hohenergetisher kosmisher Strahlung eignet. Insbesondere wurdeder Frage nahgegangen, ob es einen Zusammenhang zu Luftshauern gibt, welhe durhdas Tunka-133-Experiment nahgewiesen wurden.Die Analyse der Radiodaten umfasst die Bestimmung der Ankunftszeiten der Radiosi-gnale und deren Korrelation mit Luftshauer sowie den Ausshluss mögliher elektrisherStörquellen. So konnte gezeigt werden, dass spezi�she Radiosignale sehr wahrshein-lih direkt durh Luftshauer verursaht wurden. Desweiteren werden Zusammenhän-ge zwishen dem Radiosignal und dem Shauerahsenabstand, der Primärenergie unddem geomagnetishen Winkel untersuht. Auÿerdem wird die Messungen mit REAS3-Simulationen der Radioemission der Luftshauer verglihen. So wird untersuht, ob dieSignalstärken mit den Messdaten vergleihbar sind, und wie das Signal zu gröÿerwerden-dem Abstand zur Shauerahse hin abfällt.

1LOFAR PrototypE Station2KArlsruhe Shower Core and Array DEtetor2



2 Kosmishe Strahlung2.1 GeshihtlihesBei Ballon�ügen 1912 stelle der österreihishe Physiker Viktor F. Hess fest, dass derIonisierungsgrad der Luft niht wie erwartet mit zunehmender Höhe abnimmt, sondernansteigt. Damals war nur die natürlihe Radioaktivität der Erde bekannt und Hess nanntedaher diese neue Art von Strahlung, welhe von auÿerhalb der Erdatmosphäre kommenmusste, Höhenstrahlung bzw. kosmishe Strahlung. Dieses Ergebnis wurde zwei Jahrespäter bestätigt. Nah der Entdekung der kosmishen Strahlung wurde durh weitereForshung festgestellt, dass die Strahlung aus geladenen Teilhen besteht. So wurde auhdas von Dira postulierte Elementarteilhen, das Positron, in den Sekundärteilhen einesLuftshauers 1932 mittels einer Nebelkammer von dem Amerikaner Carl David Andersonnahgewiesen [Gru05℄.Zu dieser Zeit war die kosmishe Strahlung die einzige Möglihkeit, Welhselwirkungenzwishen Elementarteilhen zu untersuhen. Auh heute gilt dies noh für hohe Energien,die niht von neuen Teilhenbeshleunigern, wie z.B. dem LHC, erreiht werden.2.2 MassenspektrumDie kosmishe Strahlung besteht zum gröÿten Teil aus Protonen, a. 85%, gefolgt vonHelium-Kernen mit rund 12%. Die verbleibenden drei Prozent beinhalten shwerere Ele-mente, Gammastrahlung und andere Teilhen [Gru05℄. Die genaue Zusammensetzungder Höhenstrahlung ist nur bei Energien bis a. 1014 eV bekannt, da nur hier direkteMessungen vorgenommen werden können. Geht man zu höheren Energien über, nimmtder Fluss der Teilhen so stark ab, dass diese nur über indirekte Messungen auf der Er-de zugänglih sind. Dies ershwert auh die Bestimung der Masse des Primärteilhens,welhe durh Vergleihe von Luftshauermessungen mit Simulationen bestimmt werdenmuss. Das Ergebnis hängt allerdings vom verwendeten Wehselwirkungsmodell ab, wes-halb dieses Verfahren noh relativ hohe systematishe Unsiherheiten hat.Es wurde festgestellt, dass die Elementhäu�gkeit der kosmishen Strahlung ähnlihder des Sonnensystems ist. Einige Elemente treten in der kosmishen Strahlung häu�gerauf als die des Sonnensystems. Dass Lithium, Beryllium und Bor unter den kosmishenTeilhen häu�ger vorkommen als im Sonnensystem, lässt sih durh Spallation erklä-ren. Shwerere Elemente wie Kohlensto� oder Sauersto� sind hiervon primär betro�en.Ebenso wird durh das relativ häu�ge Eisen ein vermehrtes Auftreten von Elementenunterhalb der Ordnungszahl 26 begünstigt [Gru05℄. 3



2 Kosmishe Strahlung

Abbildung 2.1: Energiespektrum der kosmishen Strahlung: Wird der Fluss der kos-mishen Strahlung mit E2,5 multipliziert, so kann man die markantenStellen des Spektrums deutliher erkennen [nah BEH09℄.2.3 EnergiespektrumDas Energiespektrum der kosmishen Teilhen kann durh ein Potenzgesetz mit einemSpektralindex γ beshrieben werden:
dN

dE
∝ E−γDieser bleibt über mehrere Gröÿenordnungen nahezu konstant und ändert sih nur anwenigen markanten Punkten. Der erste liegt im Bereih von 1015 eV bis 5 · 1015 eV undwird als �Knie� bezeihnet. Dort nimmt der Fluss der kosmishen Strahlung stärker abund der Index γ ändert sih von ungefähr 2,7 auf a. 3,0. Die zweite starke Änderung �n-det bei einer Energie um 5 · 1018 eV statt. Dort �aht das Spektrum wieder ab; dies wirdals �Knöhel� bezeihnet. Diese Namensgebung wird ersihtlih, wenn das ganze Spek-trum mit E2,5 skaliert (siehe Abbildung 2.1) wird [Gru05℄. Bei noh höheren Energienfällt das Spektrum stark ab.Das Energiespektrum bis a. 1 GeV wird hauptsählih durh die Sonne bestimmt.So trägt der Sonnenwind vor allem Protonen, Alpha-Teilhen und Elektronen zu uns.Auÿerdem verringert das Magnetfeld der Sonne die Zahl der auf der Erde eintre�endengalaktishen Teilhen. Bedingt durh Sonnenaktivitäten und deren 11jährigem Zyklus,4



2.3 Energiespektrumändert sih bei diesen Energien leiht der Fluss der kosmishen Strahlung [Gru05℄.Partikel mit Energien bis 1015 eV haben ihren Ursprung hauptsählih in unserer Gala-xie. Das Magnetfeld der Milhstraÿe ist hier noh stark genug, um die Teilhen innerhalbder Galaxie zu halten. Da Lorentz- und Zentrifugalkraft bei Kreisbewegungen für gelade-ne Teilhen gleih sind, lässt sih aus p = ZerB (für B⊥v) der Radius r abshätzen (p istder Impuls, Ze die Ladung und B die Magnetfeldstärke). Die Stärke eines groÿräumigengalaktishen Magnetfeldes bewegt sih um die Gröÿenordung 10−10 T. Somit ergibt sihfür Energien bis 1015 eV ein Radius für die Kreisbahn der Teilhen (Gyrationsradius)von a. 5 p. Somit bleibt ein Teil der Teilhen in der Galaxie und hat auh keine aus-gezeihnete Herkunftsrihtung. Da die Verweildauer der Kerne mehrere Tausend Jahreist, steigt ab dieser Energie die Wahrsheinlihkeit, dass die Teilhen beispielsweise durhInhomogenitäten des Magnetfeldes aus der Milhstraÿe entweihen [Gru05℄. Der Beshleu-nigungsmehanismus bis zu diesen Energien kann durh die Fermi-Beshleunigung zweiterArt erklärt werden. Dabei wird die Energie der Ionen in den Shokfronten von Superno-vaeüberresten erhöht. Diesen E�ekt hatte der italienishe Physiker Enrio Fermi bereits1949 postuliert, weshalb er nah ihm benannt wurde [Fer49℄.Für das Abfallen des Flusses im Bereih des Knies gibt es zwei Erklärungsansätze.Zum einen reiht die Energie dieser Teilhen aus, die Galaxie zu verlassen. So wäre esz.B. möglih, dass ein Teil der Protonen niht mehr in der Milhstraÿe gehalten werdenund so das Knie erzeugt wird. Das bedeutet aber auh, dass der Fluss der Teilhen, dieextragalaktisher Natur sind, viel kleiner ist, als der Fluss der Teilhen, die aus der Milh-straÿe entweihen. Ab welher Energie die Teilhen die Galaxie verlassen hängt allerdingsvon der Ladungszahl der Ionen ab; so ist das Knie für Eisen z.B. bei höheren Energien zuerwarten. Zum anderen kann die maximale Beshleunigung durh Shokfronten erreihtsein, wodurh das Spektrum wie erwartet abfällt. Deshalb kann das Knie durh die Än-derung der Beshleunigungsprozesse bedingt sein [Gru05℄. Dies herauszu�nden war eineder Aufgaben des KASCADE-Grande-Experiments [AAB+10℄.Bei Energien oberhalb von 1015 eV ist der Beshleunigungsmehanismus weitestge-hend unbekannt. Seine Erforshung wird ershwert durh den geringen Teilhen�uss beihohen Energien. Ebenso sind hier die galaktishen Magnetfelder noh groÿ genug, dassdurh die Ankunftsrihtung niht auf den Ursprung der Strahlung geshlossen werdenkann. Zum besseren Verständniss in diesem Energiebereih wurde daher das Tunka-133-Experiment aufgebaut, das kosmishe Strahlung in einem ähnlihen Energiebereih wieKASCADE-Grande misst, nämlih von 1015 eV bis 1018 eV, jedoh mit einer anderenTehnik [BCG+07℄.Das Ab�ahen des Spektrums im Bereih des Knöhels ist vermutlih durh eine ex-tragalaktishe Komponente bedingt. So sind die Teilhen mit Energien um und gröÿerals 5 · 1018 eV shnell genug, um aus den Galaxien zu entweihen. Ab einer Energie vona. 1020 eV werden z.B. Protonen so shwah von galaktishen- und extragalaktishenMagnetfeldern abgelenkt, dass man auf deren Ursprung shlieÿen kann [Gru05℄. So gibtes Hinweise auf extragalaktishen Ursprung aus näheren Galaxien [PAC07℄.Desweiteren ist das Abfallen des Spektrums um 6 · 1019 eV interessant. Dort reiht dieEnergie der Protonen theoretish aus, um mit der kosmishen Hintergrundstrahlung übereine ∆+-Resonanz wehselzuwirken. Dabei verlieren die Teilhen genügend Energie, umden Fluss in diesem Bereih deutlih abzusenken. Diesen E�ekt haben die Physiker Ken-5



2 Kosmishe Strahlung

Abbildung 2.2: Die Ausbildung des Shauermaximums des elektromagnetishen Teiles füruntershiedlihe Primärenergien E0 . X0 ist in g · m−2, also in Einheitender Säulendihte der Atmosphäre (links) [Gru05℄.CORSIKA-Simulation einer Teilhenkaskade, ausgelöst durh einen Ei-senkern mit 10 TeV. Rot ist die elektromagnetishe Komponente darge-stellt, grün die myonishe- und blau die Hadronen. Je dunkler die Farben,desto höher die Teilhendihte (rehts) [Sh11℄.neth Greisen, Georgiy Zatsepin und Vadim Kuzmin 1966 vorhergesagt, weshalb er auhGZK-ut o� genannt wird. Damit boten sie eine Erklärung, weshalb kaum kosmisheStrahlung oberhalb von 6 · 1019 eV gemessen wird. Durh die Tatsahe, dass die mittlerefreie Weglänge eines Wassersto�kernes bis zur Wehselwirkung mit der Hintergrund-strahlung rund 10 Mp beträgt und die Milhstraÿe einen Durhmesser von nur ungefähr30.000 p besitzen, ist es sehr wahrsheinlih, dass diese Teilhen extragalaktisher Na-tur sind [Gru05℄. Das Abfallen des Flusses wurde durh das Pierre-Auger-Observatoriumbestätigt [PAC08℄. Andererseits könnte der Grund für das Abfallen des Spektrums darinliegen, dass die extragalaktishen Quellen ihre maximale Beshleunigung erreiht haben.2.4 Ausgedehnte LuftshauerBei Energien über 1015 eV müssen aufgrund des geringen Flusses der Primärteilhen dieMessungen indirekt erfolgen. Dabei werden die Sekundärteilhen auf der Erdober�ähegemessen, die durh die kosmishe Strahlung erzeugt werden. Tri�t ein Teilhen derHöhenstrahlung auf ein Teilhen der Erdatmosphäre, erzeugt dieses eine Kaskade an6



2.4 Ausgedehnte LuftshauerSekundärteilhen. Diese wird ausgedehnter Luftshauer genannt (siehe Abbildung 2.2).Der Shauer besteht aus drei Komponenten: der hadronishen-, elektromagnetishen-und der myonishen Komponente. Die Erstere ist vor allem für die Shauerbildung ent-sheidend, da diese einen Groÿteil der Energie transportiert. Zahlenmäÿig maht sie nureinen kleinen Teil des Shauers aus und kommt hauptsählih im Frühstadium vor. DurhWehselwirkungen und Zerfälle der Hadronen entstehen viele Sekundärteilhen, aus de-nen die anderen beiden Komponenten hervorgehen. Der myonishe Teil des ausgedehn-ten Luftshauers, entstanden aus dem Zerfall von geladenen Kaonen und Pionen, trägtnur zu 10% bei, welher jedoh die gröÿte Reihweite hat. Aus dem Verhältnis von dermyonishen- zur elektromagnetishen Komponente kann man auf das Entwiklungssta-dium des Shauers shlieÿen. Der elektromagnetishe Anteil, der auh den gröÿten Teilder Teilhenkaskade ausmaht, besteht aus Elektronen, Positronen und Gamma-Quanten.So entsehen aus hohenergetishen Photonen durh Paarbildung Elektronen und Positro-nen, die je wieder Bremsstrahlung emittieren. Dies geshieht so lange, bis die Energie desemittierten Lihtes niht mehr zur Paarbildung ausreiht. Dann nimmt auh die Anzahlder Teilhen im Shauer niht mehr zu, womit das Shauermaximum erreiht ist. DasShauermaximum kann eine Lateralausdehnung von mehreren hundert Metern erreihen.Die restlihe Energie wird durh Ionisationsprozesse und Comptonstreuung abgegeben[Gru05℄.Mit Teilhendetektoren wie Szintillatoren oder Wasser-Cherenkov-Tanks wurde als er-stes die kosmishe Strahlung untersuht [AEM+39℄. Tri�t nun eine Shauerfront, welheeine Dike von rund einem Meter hat [Gru05℄, auf Detektoren in einem Array, kanndurh untershiedlihe Ankunftszeiten die Herkunftsrihtung des Primärteilhens be-stimmt werden. Betrahtet man die Anzahl der untershiedlihen Sekundärteilhen undderen Verhältnisse zueinander, kann eine Aussage über die Energie des Primärteilhensgetro�en werden. Zur Detektion des ausgedehnten Luftshauers können mehrere vershie-dene Tehniken zum Einsatz kommen. Durh deren Kombination kann die Bestimmungder einzelnen Parameter wie Masse, Energie oder Rihtung genauer erfolgen. Jedoh istbei diesen Methode die Bestimmung der Luftshauerparameter abhängig vom verwen-deten Wehselwirkungsmodell und von Wirkungsquershnitten, welhe aus Beshleuni-gerexperienten extrapoliert werden. Dies führt zu systematishen Unsiherheiten. BeiFluoreszenzteleskopen wird die Emission von Liht im ultravioletten Bereih detektiert,welhes von Stiksto�molekülen der Luft stammt, die durh Luftshauer angeregt wur-den. Diese Detektionstehnik ist im Gegensatz zur vorherigen sensitiv auf den Verlaufdes Luftshauers. Denn hier kann der Luftshauer während seines ganzen Verlaufes be-obahtet werden. Bei den Teilhendetektoren kann hingegen nur ein �Abdruk� gemessenwerden. Ein Nahteil von Floureszenzteleskopen ist allerdings, dass Messungen nur beiklaren und mondfreien Nähten erfolgen können. Diesen Nahteil teilen auh Cherenkov-Liht-Detektoren, wie sie im Tunka-Tal stehen. Hier wird die Cherenkov-Strahlung desLuftshauers mit Photomultipliern aufgenommen. Ebenso wie Floureszenzteleskope istdiese Methode sensitiv auf die zeitlihe Entwiklung des Luftshauers, da die Emissi-on des Cherenkovlihts während der gesamten Entwiklung des Luftshauers statt�ndet.Eine neuere Nahweismethode, die ebenfalls sensitiv auf die Entwiklung des Luftshau-ers ist, ist die Radiomessung von ausgedehnten Luftshauern [HRR03℄. Diese hat zumeinen den Vorteil, dass sie nahezu unabhängig vom Wetter und von der Tageszeit ist,7



2 Kosmishe Strahlungals auh, dass die Antennen zur Detektion im Vergleih kostengünstig hergestellt werdenkönnen. So beein�ussen lediglih hohe atmosphärishe elektrishe Felder, wie sie z.B. beiGewittern auftreten, die Messungen [AAB+11℄. Im folgenden Kapitel wird genauer aufdie Radioemission von Luftshauern eingegangen.
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3 Radioemission von Luftshauern3.1 EmissionsmehanismenF. D. Kahn und I. Lerhe [KL66℄ shlugen 1966 und S. A. Colgate [Col67℄ 1967 einenEmissionsmehanismus von Radiostrahlung für Luftshauern vor, der auf der Ladungs-trennung innerhalb des Erdmagnetfeldes beruht. Vorausgegangen war ein Modell vonG. Askaryan aus dem Jahr 1962, welhes Radioemission durh zeitlihe Veränderung derNettoladung des Luftshauers voraussagte [Ask65, Ask62a, Ask62b℄. Die im Luftshauerentstandenen Elektronen und Positronen emittieren durh ihre annähernd Vakuumsliht-geshwindigkeit elektromagnetishe Strahlung. Durh die geringe Dike der Shauerfrontwird so eine kohärente Radioemission im 100 MHz Bereih vorausgesagt. Jedoh stelltenJ. V. Jelley [JFP+65℄ und H. R. Allan [All71℄ in Experimenten fest, dass die Polarisationder Strahlung vom Winkel zwishen Shauerahse und Erdmagnetfeld abhängt.Das Modell der transversalen Ströme [SWR08, WS08℄ erklärt auh die Polarisation,da es auf der Lorentzkraft basiert. Durh die Trennung der Ladung des Shauers durhdas Erdmagnetfeld in der Erdatmosphäre entstehen Ströme, die bis zum Shauermaxi-mum anwahsen. Kennt man die zeitabhängige Stromdihte, lässt sih daraus die Radio-emission berehnen. Dabei werden in den meisten Simulationen Eigenshaften wie dieWinkelverteilung oder Lateralverteilung der einzelnen Teilhen niht berüksihtigt. Auhderen Driftgeshwindigkeit wird als konstant angenommen. Das in Karlsruhe entwikel-te Programm REAS31 berüksihtigt bereits diese Parameter [LH10℄. Tatsählih hängtdiese von der Wehselwirkung der Ladungsträger mit den Teilhen der Erdatmosphäreab. Transformiert man nun die Stromdihte in das System des Beobahters auf der Erde,führt dies zu einer stark gebündelten Emission der Strahlung innerhalb eines Kegels umdie Shauerahse herum. Vorausgesagt wird hier ebenfalls kohärente Radiostrahlung im100 MHz Bereih. Ein weiterer Strahlungsbeitrag kommt durh den Ladungsdipol in derErdatmosphäre zustande. Ebenfalls einen Beitrag liefert die Synhrotronstrahlung, diedurh die Rihtungsänderung der Elektronen und Positronen im Erdmagnetfeld entsteht.Anfangs wurde vermutet, dass diese den gröÿten Teil beiträgt [HF03, FG03℄, jedoh stellees sih heraus, das diese nur eine untergeordnete Rolle spielt.3.2 ExperimenteDurh die heute zur Verfügung stehende leistungsfähigere Elektronik und Digitaltehnikist das Messen der Radioemission von Luftshauern wieder interessant geworden. So gibtes mehrere aktuelle Experimente in diesem Bereih, welhe hier kurz genannt werden:1Radio Emission from Air Showers 9



3 Radioemission von LuftshauernSeit 2003 existiert im KASCADE2-Grande-Array [AAB+03, AAB+10℄ am KIT Cam-pus Nord das LOPES3-Experiment, welhes als Prototyp für das LOFAR-Experimentgebaut wurde. Das mittlerweile 30 Antennen umfassende Experiment misst kosmisheStrahlung im Bereih von 1016 eV bis 1018 eV im Frequenzbereih von 40 MHz bis 80 MHz[FAB+05℄.Das ebenfalls 2003 in Betrieb genommene Experiment CODALEMA4 am Nançay Ra-dio Observatory, Frankreih, misst die Radioemission von Luftshauern im Frequenzbe-reih von 24 MHz bis 82 MHz mit 24 Antennen ab einer Primärenergie von 1016 eV[ABC+06℄.Sowohl bei LOPES als auh bei CODALEMA konnten shon zahlreihe Radiosigna-le eindeutig Luftshauern zugeordnet werden. Es konnte ein Zusammenhang zwishenRadiosignalen und Luftshauerparameter, z.B. Primärenergie, -masse und Ankunftsrih-tung, gezeigt werden [LAA+11, Rav10℄.Das 40 Stationen mit je 192 Antennen umfassende, für astronomishe Zweke konzi-pierte, Radiointerferometer LOFAR5 mit mehreren hundert Kilometern Durhmesser sollim Frequenzbereih zwishen 30 MHz und 240 MHz messen und ist über den europäishenKontinent verteilt [FVHDB+06℄.AERA6 ist ein sih im Aufbau be�ndendes Experiment, das, wenn es fertig ist, 150 An-tennen umfassen wird. Es ist Teil des Pierre-Auger-Observatorium in der argentinishenPampa und misst im Frequenzband von 30 MHz bis 80 MHz ab einer Primärenergie vonetwa 1017,2 eV [Fli10℄. Erste Radioereignisse konnten bereits Luftshauern zugeordnetwerden [AER11℄.

2Karlsruhe Shower Core and Array DEtetor3LOFAR PrototypE Station4COsmi ray Detetion Array with Logarithmi EletroMagneti Antennas5LOw Frequeny ARray6Auger Engeneering Radio Array10



4 Experimenteller AufbauDie Daten der Antenne, die im Rahmen dieser Arbeit analysiert wurden, wurden beimTunka-133-Experiment aufgenommen. In den folgenden Unterkapiteln werden sowohl dasTunka-Experiment zur Messung von kosmisher Strahlung mit Cherenkov-Liht von Luft-shauern, als auh der aufgebaute Antennenprototyp vorgestellt.4.1 Das Tunka-133-ExperimentDas Tunka-133-Experiment be�ndet sih im Tunka-Tal, rund 50 km westlih des Bai-kalsees in Sibirien, Russland. Es ist ein 133 Detektoren umfassendes Array, das eineFlähe von ungefähr einem Quadratkilometer einnimmt. Bei den Detektoren handelt essih um nah oben gerihtete, o�ene Photomultiplier, die die Cherenkov-Liht-Emissionvon Luftshauern detektieren. Somit ist eine Messung nur bei mondlosen Nähten undbei guten Wetter möglih, weshalb gerade dieser Standort ausgewählt wurde. Bei die-sem Experiment wird die kosmishe Strahlung in einem ähnlihen Energiebereih wie beiKASCADE-Grande, nämlih von 1015 bis 1018 eV, untersuht. Dabei soll das Energie-spektrum genauer bestimmt werden sowie die Massenzusammensetzung der Primärteil-hen, um den Ursprung und die Propagation in unserer Galaxie und den Übergang zurextragalaktishen Komponente zu studieren.Aufgeteilt ist das Detektorfeld in 19 Cluster mit je sieben Photomultipliern. JederCluster hat eine hexagonale Struktur, wobei sih der siebte Photomultiplier in der Mittebe�ndet (siehe auh Abbildung 4.1). Die einzelnen Detektoren haben dabei einen Ab-stand von a. 85 m. Sie haben ein Gehäuse mit einem Durhmesser von 50 m und sindbei Tag mit einem Dekel vershlossen, der in der Naht geö�net wird. Dort be�ndet siheine Photokathode mit einem Durhmesser von 20 m. Die volle E�zienz haben die De-tektoren bei Zenitwinkeln bis 20°; danah fällt sie ab. Jedoh sind die Photomultiplier sogebaut, dass sie ein Sihtfeld von bis zu 50° zum Zenit abdeken. In dem Gehäuse be�ndetsih des Weiteren, zusammen mit einer Heizung, um Frost vorzubeugen, eine LED1 zurKalibrierung der Photomultiplier. Abgedekt ist die Elektronik mit einer Plexiglasplatte[BBB+11, BBC+09, BCG+07℄. Wird in einem Cluster von mindestens drei Photomulti-pliern ein Signal innerhalb eines Zeitfensters von 0,5 µs gemessen, so wird dieser Clustergetriggert [BCG+08℄.Das Array wurde in den Jahren 2005 bis 2009 aufgebaut, wobei die ersten siebenDetektoren bereits ab Oktober 2006 Daten aufgenommen haben. Pro Jahr wird eineBetriebszeit von 400 Stunden erwartet mit mehr als 300 registrierten Ereignissen mitPrimärenergien über 1017 eV und von mehr als einer halben Million Ereignissen über
3 · 1015 eV. Der im Vorgängerexperiment Tunka-25 entwikelte Rekonstruktionsalgorith-mus erlaubt zudem eine Genauigkeit zur Bestimmung von Xmax von 25 g·m−2 und vom1Light-Emitting Diode 11



4 Experimenteller Aufbau

Abbildung 4.1: Karte des Tunka-Experiments mit 133 Photomultipliern in der Nähe desBaikalsee [Tun11℄.

Abbildung 4.2: Im Vordergrund sieht man die aufgebaute SALLA-Antenne; links dane-ben ist ein Photomultiplier (zylinderförmig) und der Elektronikkasten. ImHintergrund kann man noh weitere Photomultiplier erkennen [Sh10℄.12



4.2 Die SALLA-AntenneShauerzentrum von 6 m [BBB+11, BBC+09, BCG+07℄. Xmax bezeihnet die Tiefe desLuftshauers in der Erdatmosphäre, an dem dieser die gröÿte Anzahl an Sekundärteil-hen besitzt (Shauermaximum). Angegeben wird dieser in Einheiten der Säulendihteder Atmosphäre. Über Xmax kann die Eindringtiefe des Primärteilhens in die Atmo-sphäre bestimmt werden, worüber sih die Masse des Primärteilhens abshätzen lässt.4.2 Die SALLA-AntenneDas Tunka-Tal ist wegen der Vergleihsmöglihkeit zwishen Radio- und Cherenkovsi-gnal und wegen des geringen Radio-Untergrunds sehr interessant für Radiomessungen.Um den Standort für die Radiomessung ausgedehnter Luftshauer zu untersuhen, wur-de im August 2009 eine Prototyp-Antenne installiert. Dabei handelt es sih um eineSALLA2-Antenne mit einem Durhmesser von 120 m, die beim LOPES-Experiment amKIT vom IPE3 entwikelt wurde [KGA+09℄. Konzipiert ist dieser Antennentyp für dasPierre-Auger-Observatorium in Argentinien, weshalb sie sehr robust gegen hohe Wind-geshwindigkeiten ist. Auÿerdem ist sie relativ unemp�ndlih gegen Veränderungen desBodens, wie z.B. durh Nässe oder Frost. Aufgestellt wurde sie neben dem Photomulti-plier in der Mitte eines Clusters (Cluster 7). Somit konnte die Antenne einfah nah einemBandpass�lter an die Elektronikbox angeshlossen werden (siehe auh Abbildung 4.3).Denn in jedem Cluster werden zwei Kanäle niht durh das Tunka-Array belegt. DerBandpass�lter unterdrükt alle Signale die niht im Frequenzbereih von 30 bis 80 MHzsind. Die Datenaufnahme erfolgt gemeinsam mit den Photomultipliern. Getriggert wirddie Antenne durh Cluster 7.Gemessen wird in einem Frequenzbereih von 30 bis 80 MHz in zwei Polarisationen:Ost-West und Nord-Süd. Das analoge Signal wird mit einem LNA4 verstärkt, dann ge-�ltert und wieder verstärkt und mit einer Rate von 200 MHz in ein 12 bit tiefen digita-len Datensatz umgewandelt [BBC+09℄. Die Umwandlung erfolgt mit der Elektronik desTunka-Arrays. Die jeweils aufgenommenen Spuren haben dabei eine Länge von 5120 nsmit 1024 Datenpunkten.

2Small Aperiodi Loaded Loop Antenna3Institut für Prozessdatenverarbeitung und Elektronik4Low Noise Ampli�er 13



4 Experimenteller Aufbau

Abbildung 4.3: Skizze von Cluster 7, niht maÿstabsgetreu. Die SALLA-Antenne hateinen Abstand von a. 8 m vom inneren PMT. Die anderen sehs PMTssind hexagonal angeordnet und haben einen Abstand von a. 85 m zu-einander.
14



5 Analyse der RadiodatenBei der Analyse der Messdaten ging es darum, die Frage zu klären, ob man mit derSALLA bei Tunka Radiosignale von Luftshauern messen kann. Dabei waren niht nurdie Zeitreihen der Messwerte (Spur) der Antenne verfügbar, sondern auh die zur selbenZeit aufgenommenen Spuren der Photomultiplier aus dem Cluster 7. Später, währendder Analyse, kam eine weitere Frage auf, nämlih, ob die gemessenen Radiosignale, dieLuftshauern zuordnen werden können, tatsählih direkt durh diese verursaht wurden.Denn es gibt die Möglihkeit, dass die Signale durh die Messelektronik oder durh diePhotomultiplier als Folge von Luftshauern zustande gekommen sind.Die Daten wurden im Zeitraum zwishen Oktober 2009 und März 2011 aufgenommen.Insgesamt handelt es sih um 380.474 Datensätzen. Dabei können sie in zwei Kategorienunterteilt werden: Die Zeiträume zwishen Oktober 2009 und Mitte Dezember 2010 undzwishen Mitte Januar 2011 und Ende März 2011 beinhalten normal aufgenommeneEreignisse. Dabei ist der Radiountergrund der Daten seit Oktober 2010 etwas gröÿer. Imzweiten Teil, im Zeitraum zwishen Mitte Dezember 2010 bis Mitte Januar 2011, sinddie Messungen ohne angeshlossene Antenne vorgenommen worden. Das heiÿt, nur derLNA und der Band�lter ist mit der Datenaufnahme verbunden, die Antenne jedoh niht.Damit wurde überprüft, ob Pulse in den Kanälen der Antenne durh Übersprehen derElektronik durh die Signale der Photomultiplier verursaht wurden.Von der Tunka-Kollaboration wurden weitere Daten über einzelne Luftshauer zur Ver-fügung gestellt. Dies umfasste die Primärenergie, Ankunftsrihtung und Shauerahsen-abstand für ausgewählte Luftshauer. Der Shauerahsenabstand beshreibt den Abstandzwishen dem Zentrum von Cluster 7 und dem Shnittpunkt mit der Shauerahse.Auh Datensätze von Testmessungen mit LEDs standen zur Verfügung. Dabei kamendie LEDs in den Gehäusen der Photomultiplier zum Einsatz.Bei den Datensätzen ist zu beahten, dass nur nahts in den Wintermonaten gemes-sen wurde. Das heiÿt, in den Monaten von Oktober bis März war das Experiment inBetrieb. In den Sommermonaten sind die Nähte zu kurz, weshalb sih Messungen nihtlohnen. Deshalb wurden u. a. Reperaturen und Verbesserungen am Tunka-Experimentvorgenommen. Weiterhin gilt für alle Datensätze, dass die Einheiten in ADC-Werten an-gegeben sind, da bis jetzt keine Absolutkalibration der Antenne bei Tunka durhgeführtwurde. Dies ist allerdings kein Problem für diese Analyse, da hier untersuht wird, obüberhaupt Radiosignale bei Tunka gemessen werden.Einige Ergebnisse dieser Analyse wurden bereits auf der DPG-Frühjahrstagung inKarlsruhe vorgestellt [OSH+11℄ und werden bei der International Cosmi Ray Confe-rene in Peking gezeigt [BBB+11℄.
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5 Analyse der Radiodaten

Abbildung 5.1: Shematisher Ablauf der Datenanalyse. Dieser Prozess wird solangedurhgeführt, bis keine Ereignisse mehr als Eingabe vorliegen. Neben denSpuren der PMTs und der Radioantenne können Histogramme der Ra-diopulszeiten ausgegeben werden.5.1 Suhe nah Radiopulsen5.1.1 VorgehensweiseBei der Analyse wurden zuerst die Daten zwishen Oktober 2009 und März 2010 un-tersuht. Später kamen noh die Ereignisse von Oktober 2010 bis Mitte Dezember 2010hinzu und zum Shluss wurden die Daten mit abgetrenntem Antennenkabel analysiert.Bei jeder dieser Analysen wurde das selbe Verfahren angewendet, das nun im Folgendenerklärt wird.Da sowohl die Radiodaten als auh die Daten der Photomultiplier (PMT) zur Verfü-gung standen, wurden auh beide Signalquellen betrahtet. Somit waren für jedes Ereig-nis die Daten aus sieben PMTs und aus der Antenne zu untersuhen. Es wurden dabeiim Wesentlihen zwei Shritte durhgeführt: Die Analyse der Photomultiplier-Daten unddie Analyse der Radiodaten. Zwishen diesen beiden Shritten wurden shmalbandige Si-16



5.1 Suhe nah Radiopulsengnale rausge�ltert, sogenannte RFI1. Denn die Spektren der Radiodaten weisen mehreresolher Störsignale im Bereih zwishen 30 und 80 MHz auf (siehe auh Abbildung 5.2).Da für Radiosignale aus Luftshauern ein breidbandiger Puls erwartet wird, können zurReduzierung des Untergrundes shmalbandige Signale unterdrükt werden. Diese habenihren Ursprung z.B. in Fernseh- und Radiosendern.Im Folgenden wird die Analyse der PMT- und Radiodaten erläutert (siehe auh Ab-bildung 5.1):1. Analyse der Photomultiplier-Daten:Aus der Amplitude des PMT-Signals lässt sih grob die Primärenergie abshätzen.Denn die einfallende Lihtmenge hängt zum einen von der Anzahl der Teilhenim Luftshauer, zum anderen vom Shauerahsenabstand ab. Die Anzahl der Teil-hen hängt wiederum von der Primärenergie ab. Da hier nur eine relativ grobeBetrahtung der Daten gemaht wurde, wurde die Entfernung zur Shauerahsevernahlässigt. Somit wurde, je höher die Amplitude der PMT-Signale, eine höherePrimärenergie angenommen.Im ersten Shritt wurden anhand einer Shwelle für die Signalstärke der PMTs ein-zelne Ereignisse aussortiert. Als weiteres Kriterium zur Mindestsignalstärke wurdeeine Mindestanzahl an PMTs hinzugefügt, die diese Signalshwelle zu übershrei-ten hatten. So variierten die Shwellen für das PMT-Signal im Wesentlihen beider Analyse zwishen 0 und 110 ADC-Einheiten. Dabei hatten mindestens fünf dersieben PMTs von Cluster 7 diese Amplitude zu übershreiten.2. Analyse der Radiodaten:Bevor die Spuren der Antenne auf Signale untersuht wurden, wurden shmalban-dige Störungen herausge�ltert. Danah wurden die einzelnen Kanäle separat be-trahtet. Als Radiosignal wurde erst ein Puls gewertet, wenn dieser eine bestimmteShwelle übershritten hatte. Dabei wurde niht verlangt, dass dieser Puls in bei-den Kanälen der Antenne (Nord-Süd und Ost-West) vorkommt. Somit wurde jedergefundene Radiopuls separat behandelt und auh als ein Radiosignal gewertet. Dasheiÿt, trat dieser in beiden Polarisationen auf, wurden zwei Signale gezählt.Das Raushen hat eine maximale Amplitude von ungefähr sehs ADC-Einheiten.Um ein Radiosignal zu identi�zieren wurde die Shwelle auf zehn gesetzt, um eindeutlihes Signal zu erhalten.Als Informationen über einen Radiopuls konnten die Breite (von dem Punkt, andem die Shwelle übershritten wurde, bis zu dem, an dem sie untershritten wur-de), der Beginn, das Ende und das Maximum (Zeit in der Spur und Amplitude)erhalten werden. Das Maximum wurde später als Ankunftszeit des Signales ver-wendet. 17



5 Analyse der Radiodaten
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Abbildung 5.2: Hintergrundspektrum der SALLA-Antenne vom September 2009. Gemit-telt wurde über die ersten 2000 Ereignisse diesen Monats. Sowohl imOst-West- als auh im Nord-Süd-Kanal sind shmalbandige Störsignalezu sehen.
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Abbildung 5.3: Ereignis 2154 vom 31. Oktober 2010: In der oberen Hälfte sind die PMT-Signale abgebildet. Zu sehen sind die Amplituden der Anoden der Pho-tomultiplier im Cluster 7. Die Höhe der Peaks sind in ADC-Werten an-gegeben, wie im unteren Teil für die Radiodaten. Dort sind zwei gröÿereund zwei kleinere Radiopulse zu sehen. Hierbei handelt es sih aber umStörsignale, die keinem Luftshauer zugeordnet werden konnten.18



5.1 Suhe nah Radiopulsen
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5 Analyse der RadiodatenIm Rahmen dieser Arbeit wurden Histogramme mit Mindestamplituden für minde-stens fünf PMTs im Bereih von 0 bis 110 ADC-Einheiten in 10er Shritten untersuht.Dabei sind 206.148 Datensätze verwendet worden aus dem Zeitrraum Oktober 2009 bisMärz 2010. Das heiÿt, hier handelt es sih um Daten mit geringerem Radiountergrund.Dieser ist ab Oktober 2010 erhöht. Wie Abbildung 5.4 zeigt, wurden mehr als 20.000Radiosignale gefunden. Das Histogramm (a) gibt die Analyse aller Radiodaten wieder.Zu erkennen sind viele Untergrundsignale von ungefähr 150 Ereignissen pro Bin. Im Be-reih um 3 µs bildet sih eine starke Häufung an Radiopulsen aus. Anhand der weiterenHistogramme ist dieser Peak auf ein Störsignal des Tunka-Experiments zurükzuführen.Denn wird zu höheren Shauerenergien übergegangen (höhere Amplituden der PMTs)bildet sih eine weitere Häufung bei a. 2,3 µs aus (siehe Histogram (b), () und (d)). Beihöheren Energien ist zu erwarten, dass das Radiosignal des Luftshauers stärker wird.Durh die Ausbildung des zweiten Peaks (bei 2,3 µs) bei höheren Energien, liegt es nahe,diesen Luftshauern zuzuordnen und den ersten Peak (bei 3 µs) auf E�ekte der Elektronikzurükzuführen.Die Häufungen am Rand kommen dadurh zustande, dass Radiopulse (Breite von a.100 ns, siehe Abbildung 5.3), deren Maximum kurz vor bzw. nah der aufgezeihnetenSpur ist, gemessen werden. Diese haben dann ein Maximum im ersten bzw. letzten Binder Spur zur Folge und erzeugen damit die Häufung am Rand der Histogramme.Anhand der Signale der PMTs wurde die Ankunftszeit des Luftshauersignals auf a.2,3 µs bestimmt. Somit sind die Radiosignale, die Luftshauern zugeordnet werden, frü-her detektiert als die Cherenkov-Signale. Die Erklärung dafür liegt in untershiedlihenKabellängen. Das Antennenkabel ist nur a. 10 m lang, die Kabel der umliegenden PMTsa. 85 m.Ein weiterer Hinweis darauf, dass es einen Zusammenhang zwishen Radiosignalenund Luftshauern gibt, ist das Verhältnis an Ereignissen mit einem Signal in der PMT-und Radiospur zu den Ereignissen mit PMT-Signalen (siehe Abbildung 5.5). Wird dasVerhältnis Signal in PMT- und RadiospurSignal in PMT-Spur bei untershiedlihen Mindestamplituden derPMT-Signale gebildet, steigt dieses an. Werden Shauer mit niedrigerer Energie nihtaussortiert, werden in nur a. 8% der Ereignissen, in denen die PMTs etwas gemessenhaben, Radiosignale gefunden. Bei höheren Energien wird dieses Verhältnis gröÿer underreiht bei einer Mindestamplitude von 110 ADC-Einheiten fast 25%. Werden noh hö-here Shwellen gesetzt, so steigt das Verhältnis bei z.B. 200 ADC-Einheiten auf 44% an(niht mehr in Abbildung 5.5 zu sehen).Das Ansteigen dieses Verhältnisses entspriht ebenfalls der Erwartung, dass Radio-signale bei höherenergetishen Luftshauern stärker sind und deshalb ö�ter gemessenwerden können. Dies verträgt sih auh mit den Histogrammen und weist darauf hin,dass der Peak in den Histogrammen bei a. 2,3 µs durh Luftshauer verursaht wird.5.2 Ausshluss elektronisher Quellen der SignaleWie im vorherigen Abshnitt dargelegt, sind Radiosignale mit einer Ankunftszeit um2,3 µs Kandidaten für Signale von Luftshauern. Nun gilt es noh auszushlieÿen, dassdie Signale durh andere Teile des Experiments, wie der Verstärker oder ein PMT, verur-saht wurden. Zum einen könnten die PMTs bei der Detektion von Cherenkov-Strahlung20
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(b) Spannung am PMT ausAbbildung 5.6: Spuren der Testmessungen mit der LED. Dabei ist interessant, dass inbeiden Messungen ein Radiosignal zu sehen ist. Dies lässt darauf shlie-ÿen, dass dieses Radiosignal durh die Ansteuerelektronik der LED zu-stande gekommen ist und der PMT selbst kein (messbares) Radiosignalverursaht.
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5 Analyse der RadiodatenRadiosignale aussenden, die durh die Antenne registriert werden. Zum anderen wäre esdenkbar, dass Übersprehen in der Elektronik die Pulse verursaht. In den folgenden zweiStudien, werden diese Signalquellen ausgeshlossen.5.2.1 Tests mit Kalibrations-LEDsUm die PMTs als Signalquelle der Radiopulse auszushlieÿen, wurde auf die Datensätzeder Testmessungen mit den LEDs zurükgegri�en. Die Testmessungen wurden durhge-führt, nahdem die Antenne und deren Elektronik vollständig installiert wurden. Somitlässt sih feststellen, ob die PMTs Radiosignale erzeugen.Die Testmessungen wurden bei geshlossenem Dekel der PMT-Gehäuse durhgeführt,wodurh als einzige Lihtquelle nur die LED zur Verfügung stand. Dabei wurden un-tershiedlihe Parameter gewählt, unter anderen die LED-Spannung und die Spannungam PMT. Interessant sind die Messungen, bei denen die Spannung am PMT an- undausgeshaltet und die LED-Spannung konstant war. Denn daraus lässt sih bestimmen,ob ein Störsignal erzeugt wird.In Abbildung 5.6 sind die Spuren der PMT und des Radiosignals für diese Testmes-sungen abgebildet. In der Spur (a) ist die Spannung am PMT eingeshaltet. Dies istim oberen Teil des Bildes zu sehen, in dem die Spuren der PMT aufgetragen sind. EinPMT (derjenige, an dem die Testmessungen durhgeführt wurden) zeigt ein Signal. Inder Radiospur ist ein vergleihsweise starkes Radiosignal mit einer Amplitude von a.100 ADC-Einheiten zu sehen. Die sonst üblihen Amplituden bewegen sih in einemBereih bis a. 20 ADC-Einheiten (vgl. auh Abbildung 5.3). Dieses deutlihe Radiosi-gnal ist auh in der Spur (b) zu sehen, allerdings um einige Nanosekunden nah hintenvershoben. Die Vershiebung kommt dadurh zustande, dass standardmäÿig durh diePMTs getriggert wird. Da aber ohne Spannung am PMT kein Signal von dort registriertwerden kann, wurde für diesen Fall auf das Radiosignal getriggert. In der Spur (b) istkein PMT-Signal zu erkennen, weil die Spannung am PMT abgeshaltet wurde. Da indiesem Fall auh ein deutlihes Radiosignal zu sehen ist, lässt sih daraus shlieÿen, dassdas Radiosignal durh die Ansteuerelektronik der LED verursaht wird. Bei normalemMessbetrieb ist diese niht eingeshaltet. Desweiteren zeigen diese Messungen, dass diePMTs bei Tunka kein messbares Radiosignal verursahen. Dadurh können die PMT alsQuelle von mit der SALLA detektierten Radiosignalen ausgeshlossen werden. Die Maxi-malamplituden der PMT von Luftshauern sind geringer sind als die Amplituden bei denLED-Testmessungen. Deshalb kann ausgeshlossen werden, dass durh sehr nahe bzw.energiereihe Shauer doh ein Radiosignal in den PMTs erzeugt worden ist.5.2.2 Analyse des Datensatzes ohne angeshlossene AntenneIm vorherigen Abshnitt wurde gezeigt, dass die PMTs niht die Quelle der Radiosignalesind. Nun gilt es noh zu überprüfen, ob ein Übersprehen der Elektronik die Radiopulseerzeugt. Dazu wurde für eine Messperiode die Antenne vom Verstärker abgetrennt. Fallswährend dieser Zeit ebenso viele Radiosignale detektiert würden, wie mit angeshlosse-ner Antenne, würde dies darauf hindeuten, dass die gemessenen Radiosignale durh dieElektronik verursaht wurden.22



5.2 Ausshluss elektronisher Quellen der SignaleUntersuht wurden vier Messperioden, welhe eine Dauer von ungefähr je zwei Wohenhaben. Dies umfasst eine Messperiode vor der Abtrennung der Antenne, eine währenddie Antenne niht angeshlossen war und zwei danah. Alle diese Messperioden sindaus dem Datensatz nah Oktober 2010. Ab diesen Zeitpunkt ist der Radiountergrundwesentlih höher, denn es werden in 50% bis 80% der PMT-Ereignisse Radiosignale ge-funden. Davor waren es nur rund 8% (vgl. Abbildung 5.5 bei einer Mindestamplitude von0 ADC-Einheiten). Der Grund für den erhöhten Radiountergrund wird noh untersuht.In der Zeit zwishen 29. Dezember 2010 und 11. Januar 2011 war die Antenne niht anden Verstärker angeshlossen. Um zu überprüfen, ob in dieser Zeit weniger Radiosignaledetektiert wurden, wurde für eine Messperiode davor bis zwei Messperioden danah dasVerhältnis Ereignisse mit RadiosignalAlle Ereignissegebildet. So be�nden sih in den Messperioden vor und nah der Abtrennung der Antennein mehr als 50% der Ereignisse Radiosignale. Während die Antenne niht angeshlossenwar, wurden nur in 0,03% der Ereignisse Radiosignale gefunden. Diese wenigen Ereig-nisse (10 von 33.074) wurden individuell angeshaut. Dabei zeigte sih, dass die detek-tierten Radiopulse sehr hohe Amplituden hatten, nämlih mehr als 260 ADC-Einheiten.Die Radiopulse, die auh als Luftshauerkandidaten in Frage kommen, haben Amplitu-den im Bereih von 10 bis 20 ADC-Einheiten. Desweiteren ist bei diesen Spuren derGleihgewihtspunkt der Oszillation teilweise vershoben, weswegen diese Signale höhstwahrsheinlih durh Störungen und niht durh Luftshauer verursaht wurden.
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5 Analyse der Radiodaten5.3 Zusammenhang mit ShauerparameternSind die gemessenen Radioereignisse direkt durh Luftshauer verursaht, so sollte auhein Zusammenhang zum Shauerahsenabstand, zur Primärenergie und zum geomagne-tishen Winkel erkennbar sein. Insbesondere sollte das Radiosignal stärker sein, je näherdas Luftshauerzentrum an der Antenne ist. Der Shauerahsenabstand wurde als Ab-stand zwishen der Shauerahse und dem Zentrum von Cluster 7 bestimmt. Ebensoverhält es sih mit der Primärenergie: Hat das Primärteilhen eine gröÿere Energie, er-zeugt es einen Luftshauer mit mehr Sekundärteilhen. Dadurh entsteht wiederum einestärkere Radioemission. Der geomagnetishe Winkel beshreibt den Winkel zwishen derShauerahse und dem Erdmagnetfeld beim Experiment. Je näher der Winkel an 90°ist, desto gröÿer die Ablenkung der Elektronen und Positronen im Shauer durh dieLorentzkraft. Das bedingt wiederum eine stärkere Radioemission.Deshalb wurden 78 Tunka-Ereignisse mit hohenergetishen Luftshauern mit mehrals 1017 eV, einem Shauerahsenabstand von weniger als 300 m und einem Zenitwinkelvon weniger als 45 Grad ausgewählt. Aus diesem Datensatz wurden die Ereignisse selek-tiert, die Radiosignale mit einer Mindestamplitude von 10 ADC-Einheiten im erwartetenZeitfenster zwishen 1,975 µs und 2,425 µs haben.In Abbildung 5.7 ist die Amplitude des Radiosignals über Shauerparameter aufgetra-gen. Die Shaubilder (a) und () entsprehen den Erwartungen: Bei relativ kleinen Ab-ständen und bei groÿen Energien wurden die Radiosignale detektiert. Da die Signalstärkeexponentiell mit dem Abstand abnimmt [AAA+10℄, werden diese bei geringen Abständenzur Shauerahse erwartet. Ebenso ist ein deutlihes Radiosignal nur bei hohenergeti-shen Luftshauern zu detektieren. Zum Vergleih ist die Verteilung aller 78 Ereignisseunterhalb der shwarzen Begrenzungslinie aufgetragen. Die meisten Ereignisse be�ndensih bei mittleren und groÿen Shauerahsenabständen sowie bei kleineren Energien. Beidiesen wurde kein Radiosignal gemessen, das im Zeitfenster um 2,3 µs liegt.Im Shaubild (e) ist zu erwarten, dass hin zu gröÿeren geomagnetishen Winkel stärkerebzw. mehr Radiosgnale zu �nden sind. Ein solher Zusammenhang ist bisher niht zuerkennen, was mögliherweise an der geringen Statistik liegt.Die gleihen Abhängigkeiten wurden nohmals anhand eines neu ausgewählten Satzesan Ereignissen untersuht. Ausgewählt wurden diese Anhand zwei Kriterien aus den Da-ten von Oktober 2009 bis März 2010: Diese Ereignisse haben Radiosignale, in mindestensfünf PMTs eine Signalstärke von 110 ADC-Einheiten und das Radiosignal liegt im Zeit-fenster zwishen 1,85 µs und 2,50 µs. Dabei handelt es sih um 47 Ereignisse. Unter diesenbe�nden sih auh alle aus der vorherigen Auswahl. Die ausgewählten Ereignisse wurdenim Zusammenhang mit den vershiedenen Shauerparametern in (b), (d) und (f) abgebil-det. In der Gra�k (b) ist zu sehen, dass hier die meisten Ereignisse bei Energien kleinerals 1017 eV sind. Dies widerspriht niht unbedingt den Erwartungen, da Ereignisse mitniedrigeren Energien häu�ger vorkommen. In Plot (d) sind die Shauerahsenabständegering, wie in (). Hier werden ebenfalls die Erwartungen erfüllt. Aufgrund der geringenStatistik wurde eine korrelierte Betrahtung von Shauerahsenabstand und Primärener-gie niht durhgeführt. Für den geomagnetishen Winkel in der Gra�k (f) ist auh indieser Analyse keine Abhängigket zu erkennen.
24
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(f) Zusammenhang zwishen Radiosignalund dem geomagnetishen WinkelAbbildung 5.7: Zusammenhang zwishen Shauerparametern und gemessenen Radiopul-sen: Die Bilder auf der linken Seite stellen Ereignisse dar, die u.a. zuerstüber die Primärenergie ausgewählt wurden. Die Ereignisse auf der reh-ten Seite wurden allein durh die PMT-Shwelle und die Ankunftszeit derRadiosignale ausgewählt. Die Abhängigkeiten für die Primärenergie undfür den Shauerahsenabstand entsprehen den Erwartungen. Allerdingsist bei dem geomagnetishen Winkel keine Abhängigkeit zu erkennen. 25
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Abbildung 5.8: Spur eines simulierten Ereignisses mit REAS3. Der Anstieg der Ampli-tude zum Ende ist bedingt durh den Rehtek�lter.5.4 Vergleih zwishen Simulation und ExperimentZur weiteren Untersuhung wurden Simulationen mit REAS32 für einige Radioereig-nisse durhgeführt. Dabei wurde auh ein Rehtek�lter simuliert, um das Signal auf30 bis 80 MHz zu begrenzen. REAS3 benutzt simulierte Luftshauer des ProgrammsCORSIKA3 und berehnet daraus deren Radioemission [HKC+98, LH10℄.Als Kandidaten wurden 28 Radioereignisse mit einer Ankunftszeit um zwishen 1,85 µsund 2,50 µs ausgewählt. Die Ereignisse stammen aus der Liste der 78 Luftshauer ausAbshnitt 5.3. Dabei hatten die Radiosignale, im Gegensatz zur Auswahl in Kapitel 5.3,eine Mindestamplitude von 6 ADC-Einheiten. Als Parameter gingen in die Simulation,neben den Daten der CORSIKA-Simulation, die Ankunftsrihtung, Primärenergie undShauerahsenabstand ein. Diese Informationen wurden von der Tunka-Kollaboration ausden Rekonstruktionen der PMTs gewonnen. Desweiteren ist das Erdmagnetfeld4 und dieBeobahtungshöhe5 bei Tunka ein Parameter für die REAS3-Simulation.5.4.1 Vergleih der Verhältnisse der AmplitudenDer Vergleih zwishen Simulation (siehe Abbildung 5.8) und experimentellen Datenbeshränkte sih darauf, die Verhältnisse der Amplituden der Radiosignale in beidenPolarisationen zu betrahten, da noh keine Absolutkalibration der Antenne vorliegt. In2Radio Emissions from Air Showers3Cosmi Ray Simulation for KASCADE4Die Magnetfeldstärke im Tunka-Tal beträgt laut [Geo11℄ 18,96 µT in Ostrihtung und 57,25 µT inNordrihtung.5Das Tunka-Experiment be�ndet sih nah Abbildung 4.1 a. 675 m über dem Meeresspiegel.26



5.4 Vergleih zwishen Simulation und ExperimentAbbildung 5.9 ist das Verhältnis Simulation Ost-WestNord-SüdExperiment Ost-WestNord-Süddargestellt. Je näher die Punkte dem Wert Eins sind, desto besser stimmen Simulationund Experiment überein. Eingeteilt sind die Verhältnisse in drei Kategorien:Blau Hier konnten in den experimentellen Daten in beiden Kanälen die Amplitude ge-messen werden.Rot Die Punkte haben ein oberes Limit der Verhältnisse, weil aus den gemessenen Ra-diodaten die Amplitude des Nord-Süd-Signals niht bestimmt werden konnte. Diesliegt daran, dass die Amplitude kleiner oder gleih dem Raushlevel war.Grün Dieser Punkt hat ein unteres Limit des Verhältnisses, weil die Amplitude im Ost-West-Signal niht bestimmt werden konnte (gleihe Begründung wie oben).Die Fehler wurden nah [Sh10, S. 82℄ und Gauÿsher Fehlerfortp�anzung berehnet.Wie zu erkennen ist, liegen die Verhältnisse zwishen a. 0,25 und 4. Es gibt eine Ten-denz, dass die Verhältnisse eher zu klein sind. Das heiÿt, dass die Amplitude im Ost-WestKanal im Vergleih zur Amplitude im Nord-Süd Kanal in den Messdaten gröÿer ist, alsin den Simulationen. Der Grund dafür wurde noh niht gefunden; es könnte aber sowohlan den Simulationen als auh an den Messungen liegen. Durh den Fehler von a. 10%[Lud11℄ durh REAS3 (z.B. durh die Fehlende Implementation des Brehungsindexes)und die relativ geringe Statistik liegen die Punkte noh in einem akzeptablen Bereih.Allerdings könnten weitere Simulationen genauere Ergebnisse liefern.5.4.2 Vergleih der LateralverteilungIn Abbildung 5.10 wurde der Abstand bestimmt, unter dem die Amplitude des Radiosi-gnals um 1

e abfällt. Dabei wurde von dem Zusammenhang
A ∝ E · sinα · e−R/R0ausgegangen, wobei E die Primärenergie, α der geomagnetishe Winkel, R der Shau-erahsenabstand und R0 der Abstand, unter dem die Signalstärke um 1

e abnimmt, ist.Aufgetragen wurden die Daten über R, wodurh sih aus der Steigung R0 bestimmenlässt. Die Fehlerbalken wurden mittels Gauÿsher Fehlerfortp�anzung berehnet. Diesist ausreihend, um die Gröÿenordnungen abzushätzen. Für R0 wurden folgende Werteüber ein lineare Regression bestimmt, wobei der Fehler der statistishe Fehler ist, derdurh Gnuplot bestimmt wurde:
R0 = 102± 27 m (Simulation) und R0 = 207± 62 m (Experiment)Die Daten von Experiment und Simulation untersheiden sih mit einer Signi�kanz von1,6σ und sind somit miteinander verträglih. Von der Gröÿenordnung stimmt R0 mit denDaten des LOPES-Experiments überein [Sh10℄. 27
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6 Zusammenfassung und AusblikDa die Messung der Radioemission von Luftshauern, die durh hohenergetishe kos-mishe Strahlung erzeugt werden, im Vergleih zu anderen Detektionsmethoden kosten-günstiger sein dürfte, Tag und Naht möglih ist und kaum vom Wetter abhängt, wirddiese stetig weiter entwikelt. Unter anderem wurde dazu eine Prototyp-Antenne beimTunka-133-Experiment in Sibirien installiert, um den Standort für die Messung der Radio-emission von Luftshauern zu untersuhen. Hier besteht die Möglihkeit, sowohl dieRadio- als auh die Cherenkov-Liht-Emission des selben Luftshauers zu messen undzu vergleihen. Dies ist von besonderem Interesse, da beide Detektionsmethoden sensitivauf die longitudiale Shauerentwiklung sind.In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass Radiosignale bei Tunka-133 gemessen wurden unddass diese Luftshauern zugeordnet werden können. Dazu wurden zuerst die Ankuftszei-ten der Radiosignale analysiert. Neben sehr vielen gefundenen Untergrundsignalen stelltesih heraus, dass die Signale der Luftshauer in einem Zeitfenster um 2,3 µs in der Spurauftreten. Eine Häufung trat wie erwartet erst bei Luftshauern auf, die ein starkes Signalin den Photomultipliern erzeugten, was u.a. mit einer groÿeren Primärenergie einhergeht.Um vershiedene denkbare Störsignale auszushlieÿen, wurden Testmessungen unter-suht. Um die Photomultiplier als Quelle auszushlieÿen, wurden Messungen mit LEDsanalysiert. Dabei stellte sih heraus, dass die Photomultiplier kein Radiosignal erzeugen,welhes durh die Antenne gemessen wird. Ebenso musste überprüft werden, ob das Sig-nal durh Übersprehen der Elektronik erzeugt wird. Deshalb wurde in einer Messperiodedie Antenne von der Elektronik abgetrennt. In dieser Zeit wurden kaum Radiosignale de-tektiert, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die Elektronik keine wesentlihenStörsignale erzeugt.Mit ausgewählten Ereignissen wurden Abhängigkeiten der Radiosignale zu untershied-lihen Shauerparametern untersuht. Dies umfasste den Shauerahsenabstand, die Pri-märenergie und den geomagnetishen Winkel. Der geomagnetishe Winkel beshreibt denWinkel zwishen Shauerahse und Erdmagnetfeld. Der Zusammenhang zum Shauerah-senabstand ist wie erwartet so, dass Radiosignale nur bei Abständen . 150 m auftreten.Bei der Primärenergie wurden Radioereignisse zwishen 1017 eV und 1019 eV gefunden.Viele Ereignisse ohne Radiosignal hatten Energien bis a. 1, 6 · 1017 eV. Ab dort tra-ten nur wenige Ereignisse auf, zu welhen meistens auh Radiosignale gemessen wurden.Dies entspriht der Erwartung, dass bei gröÿerwerdender Primärenergie tendenziell mehrRadiosignale höher als der Untergrund sind. Eine Abhängigkeit zum geomagnetishenWinkel wurde bisher noh niht gefunden.Die letzte Analyse betraf den Vergleih zwishen Simulation und Experiment. Es zeigtesih dabei, dass die experimentellen und simulierten Daten näherungsweise übereinstim-men. Desweiteren wurden für die Simulation und das Experiment der Shauerahsen-abstand bestimmt, bei dem das Radiosignal um 1

e abfällt. Diese untersheiden sih mit29



6 Zusammenfassung und Ausblikeiner 1,6σ-Signi�kanz und sind daher miteinander verträglih. Beide Werte entsprehenden Gröÿenordnungen der Ergebnisse des LOPES-Experimentes.In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass beim Tunka-133-Experiment Radiosignale ausge-dehnter Luftshauer gemessen werden. Im Laufe diesen Jahres sollen drei weitere SALLA-Antennen aufgebaut werden. Dann wird es möglih sein, eine Rihtungsrekonstruktiondurhzuführen und diese mit der Photomultiplier-Rihtungsrekonstruktion zu verglei-hen. Desweiteren ist in Planung, noh weitere Antennen zu installieren. Dadurh wird esmöglih sein, genauere Daten aus Radiomessungen zu erhalten und den Emissionsmeha-nismus der Radiostrahlung besser zu verstehen, indem Radio- mit Cherenkov-Messungender gleihen Luftshauer verglihen werden.
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