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Unsichtbare Energie in hochenergetischen Luftschauern
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Motivation: Kalorimetrische Energiebestimmung mit Fluor eszenzteleskopen

• Fluoreszenzemission proportional zur Energieabgabe
dE/dX in der Atmosphäre

• kalorimetrische Energie:

Ekal =

∫

∞

0

dE/dX(X) dX

• Neutrinos/hochenergetische Myonen tragen
nichts/kaum zudE/dX bei

→
”
unsichtbare“ EnergieEinv

→ PrimärenergieEtot = Ekal + Einv

Beispiel: Auger Ereignis
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Abschätzung mit Heitlers Modell
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• Transfer der Primärenergie in elektro-
magnetische Schauerkomponente

• π-Produktion bis Zerfallslänge> WW-
länge↔ Eπ± < Ecrit

Analytische Rechnung:

• Superposition:E0 → A · E0/A

• konstanteπ-Multiplizität n±

• konstante kritische EnergieEcrit

• π±-Energieanteilf±

• ν-Energieanteilfν in π-µ-e

→ Anzahl der WW bisπ±-Zerfall:

k = ln(Ecrit/E0·A)
ln(f±/n±)

→ Anteil der unsichtbaren Energie:

Einv

E0
= fν ·

(

1

A

E0

Ecrit

)−α

wobeiα =
ln(f±)

ln(f±/n±)
> 0

→ Schlussfolgerungen:

• Energieverhalten:
mehr WW bis zum Zerfall bei hohemE0

→ mehr Energietransfer nachπ0
→ γγ

→ Anteil vonEinv wird kleiner∝ E−α
0

• hadronische Primärteilchen:
A Kaskaden mitE = E0/A
→ tiefere Eindringtiefe für leichtere Kerne
→ mehrEinv für schwere Kerne

• Photonen:
kaum Myonproduktion
→ Einv ≈ 0

• theoretische Unsicherheiten ausn±

Luftschauersimulation mit CONEX

Hybridsimulation [1] mit den hadronischen
WW-Modellen neXus3.97 [2], QGSJET01 [3]
und Sibyll2.1 [4] (siehe [5] für Details).

→ Korrekturfaktoren für kalorimetrische
Energiemessungen:

Erec
0 = Erec

kal ·

(

Ekal

E0

)−1

theo

→ stat. und syst. Unsicherheiten:

• Schauerfluktuationen

• Modellunterschiede

• Art des Primärteilchens
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Zusammenfassung
• qualitatives Verständnis der Energie- und Massenabhängigkeit der un-

sichtbaren Energie in hochenergetischen Schauern mit dem einfachen
Heitler-Modell

• Korrekturfaktoren für die Energiebestimmung mit Fluoreszenztele-
skopen

• größte Unsicherheit durch Möglichkeit primärer Photonen

• primäre Nukleonen: Gesamtunsicherheit≤ 3% fürE0 > 1019 eV
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