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1 EINLEITUNG 5

1 Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Inbetriebnahme des experimentellen Aufbaus

der Kamiokannedetektoren und deren Einsatzmöglichkeiten als Praktikums-

versuch im Institut für Kernphysik an der Universität zu Köln.

Mit Hilfe von Kamiokannedetektoren können Myonen gemessen werden, wel-

che bei der kosmischen Sekundärstrahlung entstehen. Die Myonen bewegen

sich fast mit Lichtgeschwindigkeit fort und erzeugen in diesem Versuchsauf-

bau in wassergefüllten handelsüblichen Kaffeekannen aufgrund des C̆herenkov-

Effekts einen Lichtblitz, der wiederum von einem Photomultiplier registriert,

in ein elektrisches Signal umgewandelt und von hochmoderner Elektronik

weiter verarbeitet werden kann.

Die Funktionstüchtigkeit von insgesamt drei Kamiokannedetektoren wurde

2015 im Rahmen einer Bachelorarbeit von T. Kutsch [10] überprüft. Im An-

schluss daran wurde von der Feinmechanikwerkstatt des Instituts für Kern-

physik der endgültige Versuchsaufbau gefertigt, der eine simultane Messung

der Myonenintensität in Ost- und Westrichtung erlaubt. Der nächste Schritt

ist die Ausarbeitung einer Versuchsanleitung, damit sich Physikstudieren-

de mit den Messungen kosmischer Strahlung mittels Kamiokannedetektoren

vertraut machen können. Inhalte des Praktikumsversuchs sind u.a. die Un-

tersuchung der charakteristischen Winkelverteilung, sowie die Geschwindig-

keitsmessung der Myonen. Dabei schult dieser Versuch die Physikstudieren-

den, insbesondere den Umgang mit den elektronischen Geräten und gibt eine

Möglichkeit sich mit dem Standardmodell der Elementarteilchen und der kos-

mischen Strahlung auseinanderzusetzen.

Da laut Kernlehrplan der Sekundarstufe II des Landes Nordrhein-Westfalens

[18] die Elementarteilchenphysik immer mehr in den Vordergrund des Phy-

sikunterrichts rückt, bietet sich dieser Praktikumsversuch insbesondere für

Lehramtsstudierende der Physik an, da man den vergleichsweise einfachen

Versuchsaufbau und die theoretischen Grundlagen bereits in der Schule ein-

führen und demonstrieren kann. Die Lösung des so genannten Myonpara-

doxon bildet zudem ein schönes Beispiel für die Anwendung der speziellen

Relativitätstheorie.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standardmodell

2.1.1 Elementarteilchen

Nach unseren heutigen Kenntnissen besteht die gesamte Materie und ihre

Wechselwirkungen aus drei Sorten elementarer Teilchen: Leptonen (νe, νµ,

ντ, e−, µ−, τ−), Quarks (up, down, charme, strange, top, bottom) mit ihren

jeweiligen Antiteilchen und Austauschteilchen [3].

Fermionen
Familie elektr.

Ladung
Farbe Spin

1 2 3

Leptonen
νe νµ ντ 0 - 1/2
e− µ− τ− -1 - 1/2

Quarks
u c t +2/3 r,g,b 1/2
d s b −1/3 r,g,b 1/2

Tabelle 1: Zusammenfassung der Elementarteilchen.

Leptonen und Quarks besitzen einen halbzahligen Spin und folgen der Fermi-

Dirac-Statistik. Sie werden folglich Fermionen genannt. Im Gegensatz da-

zu besitzen die Austauschteilchen einen ganzzahligen Spin und folgen der

Einstein-Bose-Statistik. Sie werden somit zu den Bosonen gezählt und sind

die Vermittler der vier grundlegenden Wechselwirkungen zwischen Leptonen

und Quarks. Die vier Grundkräfte sind die starke, schwache und die elektro-

magnetische Wechselwirkung, sowie die Gravitation.

Zu jeder Wechselwirkung gibt es Austauschteilchen: Das Photon für die elek-

tromagnetische, drei Bosonen (W+, W−, Z0) für die schwache und acht Gluo-

nen für die starke Wechselwirkung.

Wechselwirkung koppelt an Austauschteilchen

stark Farbladung 8 Gluonen
elektromagnetisch elektrische Ladung Photon
schwach schwache Ladung W+, W−, Z0

Tabelle 2: Überblick über die Austauschteilchen

Die Gravitation besitzt als Austauschteilchen das Graviton, das allerdings

noch nicht entdeckt wurde und Gegenstand aktueller Forschung ist. Das Gra-

viton wird somit zunächst nicht im Standardmodell berücksichtigt. Des Wei-

teren gibt es noch das Higgs-Boson, das 2012 am LHC des CERN entdeckt

wurde. Das Higgs-Boson ist Bestandteil des Higgs-Mechanismus, der allen
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Teilchen eine Masse verleiht.

Leptonen unterliegen nur der schwachen Wechselwirkung, der Gravitation

und, sofern das Elementarteilchen geladen ist, auch der elektromagnetischen

Wechselwirkung. Quarks haben die besondere Eigenschaft, dass sie Farbla-

dungen (Rot, Grün, Blau) tragen und somit zusätzlich der starken Wechsel-

wirkung unterliegen.

Zu jedem Quark und jedem Lepton existiert zudem ein Antiteilchen. Das An-

titeilchen unterscheidet sich vom ursprünglichen Teilchen nur durch die mit

gleichem Betrag entgengesetzte elektrischen Ladung, magnetischen Moment

und allen ladungsartigen Quantenzahlen. Masse, Spin oder Lebensdauer sind

im Rahmen des Standardmodells bei jedem Teilchen und seinem Antiteilchen

gleich.

2.1.2 Zusammengesetzte Teilchen

Während Leptonen, wie z.B. das Elektron, frei beobachtet werden können,

wurden bisher keine freien Quarks beobachtet. Diese bilden vielmehr die Bau-

steine weiterer Teilchen, den sogenannten Hadronen. Unterteilt werden die

Hadronen in Mesonen und Baryonen. Mesonen sind aus 2 Quarks, einem

Quark-Antiquark-Paar, zusammengesetzt während Baryonen aus 3 Quarks

zusammengesetzt sind. Im Vergleich der Massen werden Leptonen auch als

leichte, Mesonen als mittelschwere und Baryonen als schwere Teilchen be-

zeichnet. Aufgrund der Zusammensetzung unterscheiden sich Baryonen mit

halbzahligen Spin von den Mesonen mit ganzzahligen Spin. Baryonen sind

somit Fermionen und Mesonen sind Bosonen.

Hadron Quark-
Zusammensetzung

Masse [MeV
c2 ] Ladung Spin

Proton p uud 938,3 1 1/2
Neutron n udd 939,6 0 1/2
Sigma Σ+ uus 1189,4 1 1/2
Sigma Σ− dds 1197,3 −1 1/2
Sigma Σ0 uds 1192,5 0 1/2
Kaon K+ us̄ 493,7 1 0
Kaon K− ūs 493,7 −1 0
Pion π+ ud̄ 139,6 1 0
Pion π− ūd 139,6 −1 0
Pion π0 1"

2
[dd̄−uū] 135,0 0 0

Tabelle 3: Liste von ausgewählten Hadronen [11].
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2.2 Kosmische Strahlung

2.2.1 Historischer Exkurs

Der Strom aus geladenen Teilchen, mit welchen die Erde ständig von außen

bombardiert wird und welche von hoher kinetischer Energie sind, wird als

„kosmische Strahlung“ oder auch „Höhenstrahlung“ bezeichnet. Die Entde-

ckung und Erforschung der kosmischen Strahlung begann erst zu Beginn des

20. Jahrhunderts. Auslöser für die Entdeckung war die Erfindung empfind-

licher Messinstrumente, wie z.B. das Goldblattelektroskop [26]. Bringt man

radioaktive Präparate in die Nähe des Elektroskops oder lässt man Röntgen-

strahlen darauf fallen, so entlädt sich das Elektroskop. Hält man alle solche

bekannten Ursachen für eine Ionisierung vom Gerät fern, so geht die Ent-

ladung zwar sehr viel langsamer vor sich, man kann sie jedoch nicht völlig

verhindern. Die Erklärung dafür sah man zunächst in der natürlichen radio-

aktiven Strahlung, die von der Materie in der Umgebung, z.B. im Boden, in

den Gebäudewänden etc., ausging. Als man mit einem Elektroskop in einem

Boot auf einen klaren Bergsee hinausfuhr, wo es mit Sicherheit weit weniger

radioaktive Stoffe geben sollte, so ließ sich auch dort kaum ein Unterschied

der Entladungsgeschwindigkeit feststellen. Man unternahm große Anstren-

gungen, um das Elektroskop weit genug aus der irdischen Umgebung zu brin-

gen. Victor Franz Hess war der Erste, der einen Freiluftballon bestieg, um sich

mit einer Ionisierungskammer hoch in die Atmosphäre tragen zu lassen. Die

Resultate waren sehr aufschlussreich. Mit zunehmender Höhe des Ballons

wurde zunächst die Entladungsgeschwindigkeit geringer. Bei etwa einem Ki-

lometer Höhe begann sich der Effekt allerdings umzukehren. Bei einer Höhe

von etwa 9 km war die Entladungsgeschwindigkeit etwa zehn mal so groß wie

auf dem Boden (vgl. Abb. 1).

Abbildung 1: Links: V.F. Hess bei seinem Ballonflug 1912 [22]. Rechts: Abhängig-
keit der Ionisierung von der Höhe: (a) 1912, unternommen von Hess. (b) 1913/14
unternommen von Werner Kolhörster [26].
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2.2.2 Primärstrahlung

Die kosmische Strahlung, so weiß man heute, wird eingeteilt in Primär- und

Sekundärstrahlung. Die Primärstrahlung ist die eigentliche, von außerhalb

auf die Erde treffende kosmische Strahlung und besteht hauptsächlich aus

Protonen (≈ 85%), α-Teilchen (≈ 12%) sowie Elektronen und schweren Ker-

nen mit Ladungszahl z ≥ 3 (≈ 3%) [8]. Die geladenen Teilchen der kosmischen

Strahlung werden in den interstellaren Magnetfeldern vielfach abgelenkt und

treffen daher isotrop auf die Erde. Die kosmische Strahlung wird auch je nach

ihrem Ursprung in solare, galaktische und extragalaktische Komponenten

eingeteilt. Teilchen mit Energien bis in den GeV-Bereich sind auf Sonnen-

erruptionen zurückzuführen [4]. Der Ursprüng der nicht-solaren kosmischen

Strahlung, in der Teilchenenergien bis zu 1021 eV nachgewiesen wurden, ist

bisher noch unbekannt.

Die Energien der kosmischen Strahlung übersteigen die von Menschenhand

erreichbaren Energien noch um viele Größenordnungen, sodass auf absehba-

re Zeit die Quellen der kosmischen Strahlung die größten Beschleuniger im

Universum darstellen werden.

Die Formel

φ(E)=
dN

dEdAdΩdt
(2.1)

beschreibt die Zahl der Teilchen, die pro Energieinterval, Fläche, Raumwin-

kelintervall und Zeit auf die Erde treffen, in Abhängigkeit ihrer Energie. Das

dazu gehörige Energiespektrum ist in Abbildung 2 zu sehen.

Charakteristische Merkmale für das Energiespektrum sind [4]:

• Zu niedrigen Energien hin bricht der steile Verlauf des Spektrums ab,

da das Erdmagnetfeld die Teilchen ablenkt und Teilchen mit Energien

unterhalb von einigen GeV über nicht mehr durchlässt. Oberhalb von

etwa 30 GeV ist der Einfluss des Erdmagnetfelds geringer.

• Bis etwa 1014 eV folgt der Fluss einem Potenzgesetz:

φ(E)=φ0E−γ =φ0E−2,7 (2.2)

• Oberhalb von etwa 1014 eV bis 1019 eV wird das Spektrum steiler und

folgt dem Potenzgesetz aus (2.2) mit γ≈ 3,0

• Oberhalb von 1019 eV wird das Spektrum wieder flacher und oberhalb

von etwa 1020 eV (GZK-Cutoff) sind keine Teilchen mehr zu sehen.
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Abbildung 2: Energiespektrum der geladenen Komponente der kosmischen Primär-
strahlung [4].

2.2.3 Sekundärstrahlung

Die in die Erdatmosphäre eindringende Primärstrahlung tritt in Wechsel-

wirkungen mit den Atomkernen der atmosphärischen Luft. Die Massenbele-

gung der Atmosphäre beträgt etwa 1000 g/cm2, entsprechend dem atmosphä-

rischen Druck von etwa 1000 hPa [8]. Die für Hadronen relevante Wechsel-

wirkungslänge in Luft ist λ= 90 g/cm2, entsprechend 11 Wechselwirkungslän-

gen pro Atmosphäre. Das bedeutet, dass von der ursprünglichen Primärstrah-

lung kaum etwas auf Meereshöhe ankommt und die Strahlung bereits in Hö-

hen von 15 bis 20 km in Wechselwirkung mit den Stickstoff- und Sauerstoff-

Atomen tritt. Dabei erzeugen die Protonen und Kerne durch Spallation Teil-

chenschauer, die man als Sekundärstrahlung bezeichnet (siehe Abb. 3).

Bei der Spallation werden vor allem Pionen (π±, π0) erzeugt [8]. Kaonen wer-

den nur etwa mit 10% Wahrscheinlichkeit gegenüber den Pionen erzeugt. Die

Überreste der Primärstrahlung, also die Protonen und α-Teilchen, sowie die

durch Spallation entstehenden Pionen und Kaonen bilden die sogenannte Ha-

dronische Komponente, die nur in sehr geringen Maße auf dem Meeress-
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Abbildung 3: Schema der Teilchenschauer der Sekundärstrahlung in der Atomsphä-
re [6].

piegel nachgewiesen werden. Die Intensität auf Meereshöhe liegt bei [15]:

IHK ≈ 0,9 m−2s−1sr−1

Die geladenen Pionen π± haben allerdings eine kurze mittlere Lebensdauer

von 2,6 ·10−8 s und die neutralen Pionen π0 eine noch kürzere Lebensdauer

von 8,4 ·10−17 s und zerfallen in folgende Kanäle [4]:

π0 → γ+γ

π+ → µ++νµ

π− → µ−+ ν̄µ

Das neutrale Pion zerfällt in zwei Gammaquanten, die ihrerseits durch Paar-

bildung Elektronen und Positronen erzeugen können. Diese Komponente, be-
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stehend aus Photonen, Elektronen und Positronen, wird weiche Komponen-

te der Sekundärstrahlung genannt.

Beim Zerfall der geladenen Pionen entstehen Myonen und Neutrinos, die im

Gegensatz zu den Teilchen der Hadronischen und weichen Komponente tief

in die Erdoberfläche eintreten können. Der Grund bei den Neutrinos liegt an

der sehr geringen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit Materie und bei

den Myonen an der im Vergleich zu den Pionen 100 mal längeren mittleren

Lebensdauer von 2,2 ·10−6 s. Myonen und Neutrinos bilden die sogenannte

durchdringende Komponente (oder auch harte Komponente) der Sekun-

därstrahlung.

Die Myonen können allerdings auch vor dem Eintritt in die Erdoberfläche

aufgrund der kurzen Lebensdauer in folgende Kanäle zerfallen [8]:

µ+ → e++νe + ν̄µ

µ− → e−+νµ+ ν̄e

Die beim Myonenzerfall entstehenden Elektronen und Positronen tragen wie-

derum zur weichen Komponente der Sekundärstrahlung bei, während die

Neutrinos noch tief in der Erde nachweisbar sind.

Die Intensität der weichen Komponente nimmt mit steigender Energie ab

[15]:

IWK ≈

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

30 m−2s−1sr−1 ab 10 MeV

6 m−2s−1sr−1 ab 100 MeV

0,2 m−2s−1sr−1 ab 1000 MeV

Die Intensität der durchdringenden Komponente liegt bei:

IDK ≈ 70 m−2s−1sr−1

Durch Eliminierung der Raumwinkelabhängigkeit gilt [8]:

IDK ≈ 1 cm−2min−1

Dieser Wert ist allerdings nur eine Annäherung, da die Intensität noch vom

Erdmagnetfeld abhängt (Siehe Kapitel 2.2.4).

Insgesamt besteht der Anteil der geladenen Teilchen, die die Erdoberfläche

erreichen, zu 80% aus Myonen, 19% aus Elektronen und Positronen und zu
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1% aus Hadronen.

Da die primäre kosmische Strahlung positiv geladen ist, muss sich dieser po-

sitive Ladungsüberschuss auch auf die Myonen übertragen. In der Tat stellte

man experimentell fest, dass

N(µ+)

N(µ−)
= 1,28 (2.3)

ist [8].

2.2.4 Einfluss des Erdmagnetfelds

Bewegen sich geladene Teilchen innerhalb eines Magnetfeldes, so werden die-

se, in Abhängigkeit ihres Impulses und Bewegungsrichtung relativ zu den

Magnetfeldlinien und Stärke des Magnetfeldes, durch die Lorentzkraft abge-

lenkt:

F⃗L = q(⃗v× B⃗)

Aufgrund des Kreuzproduktes bewegen sich geladene Teilchen in einem ho-

mogenen Magnetfeld auf einer Kreisbahn mit dem Gyroradius ρ:

ρ =
pc

zeB
(2.4)

Die allgemeine Behandlung von Teilchenbahnen im Erdmagnetfeld ist, auf-

grund der Inhomogenität und Unregelmäßigkeit des Feldes, kompliziert. Un-

ter der Annahme, dass das Erdfeld ein ideales magnetisches Dipolfeld ist, gilt

[4]:

B =
µ0 pm

4πr3
(2.5)

mit dem Dipolmoment pm ≈ 8,1 ·1022 Am2.

Die Dipolachse des Erdmagnetfeldes ist etwa 11,5◦ gegen die Erdachse ge-

neigt. Der magnetische Nordpol, liegt am geographischen Südpol und der ma-

gnetische Südpol liegt am geographischen Nordpol (vgl. Abb. 4).

Für Kreisbahnen um die Dipolachse in der Äquatorebene ergibt sich durch

Einsetzen von (2.5) in (2.4) der so genannte Størmer-Radius:

rs =

√

zeµ0 pm

pc4π
(2.6)

Vom geographischen Nordpol aus gesehen bewegen sich positiv geladene Teil-

chen im Uhrzeigersinn auf dieser Kreisbahn von Osten nach Westen (vgl. Abb.

4 (rechts)).

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, schirmt das Erdmagnetfeld Teilchen
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Abbildung 4: Links: Das Erdmagnetfeld als ideales Dipolfeld. Rechts: Bahnen der
kosmischen Strahlung [4].

mit Energien unterhalb von einigen GeV weitgehend ab. Der notwendige Teil-

chenimpuls, um in das Erdmagnetfeld und in die Atmosphäre eindringen zu

können, hängt von den geomagnetischen Breiten ab. Am Äquator liegt dieser

Wert bei p
äq
min = 15 GeV/c während er am Pol p

pol
min = 0 GeV/c beträgt [11]. Die

Abhängigkeit der Teilchenenergie von den geomagnetischen Breiten wird als

Breiteneffekt bezeichnet.

Des Weiteren bildet das Erdmagnetfeld für Teilchen in bestimmten Energie-

bereichen Magnetfallen. In diese Bereiche eingedrungene oder in ihnen ent-

standene Teilchen werden gespeichert. Dies ist die Ursache für die Entste-

hung der sogenannten Strahlungsgürtel (Van-Allen-Gürtel).

Aufgrund der Richtung der magnetischen Feldlinien des Erdmagnetfelds von

Süden nach Norden und dem Überschuss an positiven Myonen (vgl. (2.3))

müsste aufgrund der Reche-Hand-Regel die Intensität aus westlicher Rich-

tung höher sein als aus östlicher Richtung. Außerdem erkennt man in Abbil-

dung 4, dass einige Teilchenbahnen aus Richtung Osten nicht möglich sind,

da sie von der Erde abgeschottet werden. Diese Asymmetrie der Intensität

nennt man Ost-West-Effekt.

Als Maß für den Ost-West-Effekt ist der Ost-West-Asymetriekoeffizient ϵ de-

finiert durch:

ϵ=
IWest− IOst

IWest+ IOst
(2.7)

Aufgrund der Definition von ϵ und der erwartet höheren Intensität aus west-

licher Richtung sollte der Asymmetriekoeffizient ϵ einen positiven Wert besit-
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zen. Bemerkt sei noch, dass der Ost-West-Effekt für Breitengrade > 50◦ nahe-

zu verschwindet und für Köln (50,9◦ N) daher sehr klein ausfallen sollte. Dies

liegt daran, dass die Feldlinien des Magnetfelds für höhere Breiten immer

mehr senkrechter in die Erdoberfläche eintreten und somit die Lorentz-Kraft,

die die Teilchen auf eine Kreisbahn zwingt, immer geringerer wird.
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2.3 Das Myon

Das in diesem Versuch zu untersuchende Teilchen ist das Myon. Das Myon

macht, wie bereits in Kapitel 2.2 diskutiert, mit 80% den Hauptteil der auf

die Erdoberfläche einfallenden Kosmischen Strahlung aus und soll mit Hilfe

der Kamiokannedetektoren untersucht werden.

Das Myon ist ein Lepton und ähnelt aufgrund der Ladung (−1) und dem Spin

(1
2) und weiteren Eigenschaften dem Elektron, weswegen es auch gelegentlich

als schweres Elektron bezeichnet wird. Die Ruhemasse vom Myon im Vergleich

zum Elektron beträgt [11]:

mµ = 105,65032±0,00029) MeV/c2 ≈ 207me

Während das Elektron allerdings stabil ist, zerfällt das Myon in dessen Iner-

tialsystem mit einer mittleren Lebensdauer von [11]:

τµ = (2,19709±0,00005) ·10−6 s

2.3.1 Myonengeschwindigkeit

Die Intensitätsverteilung der einfallenden Myonen in Abhängigkeit des Myo-

nenimpulses ist in Abbildung 5 zu sehen.

Abbildung 5: Myonenspektrum auf Meereshöhe im Vergleich zum Elternspektrum
der Pionen bei der Produktion [8]

Myonen mit vorwiegend Impulsen oberhalb von 100 MeV/c werden auf der

Erdoberfläche detektiert, wobei die Myonen eine mittlere Geschwindigkeit

von 0,998c besitzen [20].

Ein wichtiger Aspekt wurde bei der Diskussion um die Primär- und Sekun-

därstrahlung bisher außer acht gelassen. Die Myonen besitzen zwar eine im
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Vergleich zu den geladenen Pionen etwa 100 mal längere mittlere Lebensdau-

er von 2,2·10−6 s. Bei einer mittleren Geschwindigkeit der Myonen von 0,998c

wäre die zurückgelegte Strecke in der Atomsphäre klassisch betrachtet gera-

de einmal

s= v · t = 0,998c ·2,2 ·10−6 s≈ 658 m

Man fragt sich nun, wie doch so viele Myonen den Erdboden erreichen. Die

Auflösung dieses Myon-Paradoxons erfolgt durch Berechnung der tatsächlich

zurückgelegten Strecke der Myonen mittels der relativistischen Korrektur.

Zur Berücksichtigung der Zeitdilatation berechnet man dafür den Lorentz-

faktor γ mit:

γ=
1

√

1− (0,998c)2/c2
≈ 16

und erhält die tatsächlich zurückgelegte Strecke:

s= v · (t ·γ) ≈ 10500 m

Da die Myonen in einer Höhe von 10 - 15 km erzeugt werden, wurde nun durch

Berücksichtigung der relativistischen Korrektur bewiesen, dass die Myonen

tatsächlich die Erdoberfläche erreichen können. Die Myonen mit Impulsen

unter 100 MeV/c zerfallen schon auf dem Weg zur Erdoberfläche in Elektro-

nen und Neutrinos (vgl. Kap. 2.2.3), da die mittlere Weglänge trotz relativisti-

scher Korrektur deutlich geringer ist. Pionen haben im Vergleich zu den Myo-

nen eine 100-fach kürzere mittlere Lebensdauer und legen damit auch einen

entsprechend kürzeren Weg zurück, sodass der Vergleich der Intensitäten der

Hadronischen und durchdringenden Komponente erklärt werden kann.

Aufgrund der begrenzten Lebensdauer und der damit begrenzten Weglänge

wird auch eine unterschiedliche Intensität des Myonenflusses in Abhängig-

keit zum Zenitwinkel θ aufgrund der unterschiedlichen Weglängen in der At-

mosphäre erwartet. Experimentell wurde diese Intensitätsverteilung durch

die Funktion

I(θ)= I0 ·cosn(θ) (2.8)

bestimmt, wobei I0 die Intensität bei θ = 0◦ beträgt und der Exponent n Im-

pulsabhängig ist und man n ≈ 2 erwartet (siehe Abb. 6) [8].
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Abbildung 6: Exponent der Winkelverteilung der Myonen auf Meereshöhe in Abhän-
gigkeit vom Impuls[1]
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2.3.2 Energieverlust in Materie

Der Hauptmechanismus geladener Teilchen bei der Wechselwirkung mit Ma-

terie ist der Energieverlust durch Ionisation und Anregung. Dieser Energie-

verlustprozess wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [8]:

−
dE

dx
= K · z2 Z

A
·

1

β2

(

1

2
ln

2mec2βγ2Tmax

I2 −β−
δ

2

)

Dabei sind:
K - 4πNAr2

emec2 = 0,307 MeV/(g/cm2)

NA - Avogadro-Zahl

re - klassischer Elektronenradius (=2,82 fm)

mec2 - Elektronenruheenergie (=511 keV)

z - Projektilladung

Z, A - Targetladung und Targetmasse

β - Projektilgeschwindigkeit (= v/c)

γ - 1/
√

1−β

Tmax - 2me

m2
0+m2

e+2meE/c2

m0 - Masse des einfallenden Teilchens

p,E - Impuls und Gesamtenergie des Projektils

I - mittlere Ionisationsenergie des Targets

δ - Dichtekorrektur
Der Graph der Bethe-Block-Gleichung ist in Abb. 7 zu sehen.

Abbildung 7: Energieverlust durch Ionisation von Myonen in Abhängigkeit des Im-
pulses [16]

Man erkennt deutlich, dass sich für den Impulsbereich der Myonen der kos-

mischen Sekundärstrahlung von 0,1 GeV/c bis 1000 GeV/c (siehe Abb. 5) der
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Energieverlust beim Durchgang, durch z.B. Aluminium, als gering erweist

und die Myonen aus diesem Grund auch tief im Erdboden detektiert werden

können.
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2.4 C̆herenkov-Effekt

2.4.1 Historischer Exkurs

Im Jahr 1934 entdecke Pawel A. C̆herenkov eine neuartige Leuchterschei-

nung in Stoffen, die beim Durchgang radioaktiver Strahlung entsteht [19].

Bereits 25 Jahre zuvor beobachtete Marie Curie Leuchterscheinungen von Lö-

sungen bei Einwirkung von γ-Strahlung des Radiums, welche sie als gewöhn-

liche Lumineszenz deutete. C̆herenkov untersuchte diese Leuchterscheinun-

gen und fand heraus, dass neben der Lumineszenz der Lösung ein weiteres

schwaches Leuchten der Lösungsmittel auftritt, die später nach ihm benann-

te C̆herenkov-Strahlung. Die Eigenschaften der C̆herenkov-Strahlung unter-

scheidet sich von denen der Lumineszenz. Zum einen folgt die C̆herenkov-

Strahlung einer momentanen Anregung, während die Lumineszenz mit ei-

ner endlichen Zeitkonstante von 10−7 s bis 10−8 s abklingt. Zum anderen ist

die C̆herenkov-Strahlung gerichtet, d.h. sie wird nur unter einem bestimmten

Winkel zur Ausbreitungsrichtung der γ-Strahlen emittiert, während das Lu-

mineszenzlicht gleichmäßig in alle Richtungen ausgestrahlt wird.

Es konnte bald gezeigt werden, dass der Grund für die C̆herenkov-Strahlung

nicht die γ-Strahlen selbst, sondern schnelle Elektronen sind, die durch die

γ-Strahlung in der Untersuchungssubstanz erzeugt werden.

2.4.2 Physikalischer Hintergrund

Die C̆herenkov-Strahlung entsteht, wenn sich geladene Teilchen in einem Me-

dium mit einer Geschwindigkeit v bewegen, die größer ist als die Medium-

lichtgeschwindigkeit cm [19]. Nach der Relativitätstheorie können sich Teil-

chen nicht schneller als die Vakuumlichtgeschwindigkeit c bewegen. Die Ge-

schwindigkeit des Lichts in einem Medium beträgt jedoch

cm =
c

n
. (2.9)

Dabei ist n der Brechungsindex des Mediums und allgemein größer als 1,

sodass durch die Beziehung (2.9) cM stets kleiner ist als c und somit die

Überlichtgeschwindigkeit von Teilchen in einem Medium möglich ist. Die Er-

zeugung der C̆herenkov-Strahlung durch die genannte Bedingung wird als

C̆herenkov-Effekt bezeichnet, welcher die physikalische Grundlage für den

Nachweis von Myonen mittels Kamiokannedetektoren bildet.
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Um zu verstehen, warum gerade geladene Teilchen, die sich mit Überlicht-

geschwindigkeit bewegen, Ursache elektromagnetischer Strahlung sind, be-

trachtet man die Abbildung 8.

Abbildung 8: Polarisation des Mediums beim Durchgang eines geladenen Teilchens.
a) für v < c/n. b) für v > c/n [19].

Die Bahn des geladenen Teilchens (in diesem Fall ein Elektron oder Myon)

wird durch AB bezeichnet. In der Umgebung des Myons (Punkt P in Abb 8

a) wird das Medium polarisiert und die Moleküle so deformiert, dass sich die

positiven Ladungen zum vorbeifliegenden Myon hin orientieren und die ne-

gativen Ladungen auf der entgegengesetzten Seite des Moleküls ansammeln.

Das Molekül erhält die Eigenschaft eines Dipols. Ist das Myon zum Punkt

P’ weitergeflogen, so verschwindet die Polarisation in Punkt P wieder und es

entsteht ein elektromagnetischer Impuls. Für die Geschwindigkeit des Myons

v < c/n sind die Dipole symmetrisch angeordnet, sodass das über alle Dipole

integrierte Dipolfeld den Wert Null ergibt und keine resultierende Strahlung

übrigbleibt.

Wenn aber die Geschwindigkeit des Myons v > c/n beträgt, so kann die Sym-

metrie gestört werden (Abb. 8 b). Dies liegt daran, dass der Abbau des Po-

larisationszustandes nicht sofort, sondern mit einer gewissen Relaxationszeit

erfolgt. Der Polarisationszustand des Bereiches, den das Myon eben durchlau-

fen hat, ist noch nicht abgebaut, wenn sich der Polarisationszustand im Ge-
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biet um P bereits ausgebildet hat. Diese Symmetriestörung führt dazu, dass

das über alle Dipole integrierte Dipolfeld den Wert ungleich Null besitzt und

in jedem Punkt der Myonenbahn momentan ein elektromagnetischer Impuls

entsteht. Eine resultierende elektromagnetische Strahlung, die C̆herenkov-

Strahlung, ist die Folge.

Damit sich aus den einzelnen nichtkompensierten, momentanen Impulsen ei-

ne im Raum fortschreitende Welle bildet, müssen die in den verschiedenen

Bahnpunkten entstehenden Impulse noch einer Kohärenzbedingung genü-

gen, die sich mit Hilfe des Huygensschen Prinzips angeben lässt [19].

Das Myon bewege sich mit einer Geschwindigkeit v > c/n von A nach B (Abb.

9) in einem Medium mit Brechnungsindex n.

Abbildung 9: Huygenssche Konstruktion zur Erklärung der Kohärenz der
C̆herenkov-Strahlung [19].

Die Punkte P1, P2, . . . der Myonenbahn sind Ausgangspunkte elektromagne-

tischer Impulse. Die von diesen Ausgangspunkten stammenden Kugelwellen

erreichen die Ebene BC mit der gleichen Phase, wenn sie sich unter dem Win-

kel ϑ zur Flugrichtung des Myons ausbreiten, wie die ausgehende Welle von

Punkt A die Strecke AC = (c/n) ·∆t in einer Zeit zurücklegt, in der das Myon

nach B gelangt. Diese Zeit ist gleich ∆t und das Myon hat in dieser Zeit die

Strecke AB= v·∆t = βc·∆t (mit β= v/c) zurückgelegt. In alle anderen Richtun-

gen löschen sich die Elementarwellen durch Interferenz gegenseitig aus. Wie
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bereits erwähnt ist dies die Erklärung dafür, dass die C̆herenkov-Strahlung

gerichtet ist, während das Lumineszenzlicht in alle Richtungen gleichmäßig

ausgestrahlt wird. Wie in der Abbildung 9 ersichtlich, gilt

(c/n) ·∆t = v ·∆t ·cos(ϑ)

Für den Winkel ϑ folgt somit:

cos(ϑ) =
1

βn
(2.10)

mit β= v/c.

Aus dieser grundlegenden Gleichung 2.10 entnimmt man, dass die C̆herenkov-

Strahlung einen Schwellenwert (βn = 1) besitzt und nur bei βn ≥ 1 (oder ana-

log β≥ 1
n ) möglich ist. Dies ist gleichbedeutend mit v ≥ c/n.

An der Schwelle βn = 1 wird C̆herenkov-Strahlung vorwärts emittiert und der

C̆herenkov-Winkel ϑ steigt, bis er den Maximalwert für β= 1, also

ϑmax = arccos
1

n
(2.11)

erreicht.

Aus dem Schwellenwert βn = 1 kann man die Mindestenergie der Teilchen

durch das Medium mit Brechungsindex n berechnet werden, damit C̆herenkov-

Strahlung entsteht [7]. Es gilt:

Emin = γm0c2 =
m0c2

√

1−β2
=

m0c2

√

1− 1
n2

(2.12)

Mindestgeschwindigkeit und -energie des Elektrons und Myons sind für Luft,

Wasser und Plexiglas in der Tabelle 4 aufgelistet.

Medium Brechungsindex vmin Emin Elektron Emin Myon

Luft 1,000292 0,99971c 21,15 MeV 4,37 GeV
Wasser 1,34 0,746c 0,768 MeV 0,16 GeV

Plexiglas 1,49 0,67c 0,68 MeV 0,14 GeV

Tabelle 4: Brechungsindizes, Mindestgeschwindigkeit und -energie des Elektros und
Myons für verschiedene Medien.

Im dreidimensionalen bildet die gerichtete Wellenfront der C̆herenkov-Strahlung

die Mantelfläche eines Kegels. In der Mechanik wäre dies das Analogon zum

Mach’schen Kegel. Solch ein C̆herenkov-Kegel ist in Abb. 10 zu sehen.
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Abbildung 10: Myon-Event mit deutlich sichtbarem C̆herenkov-Kegel. Aufgenom-
men beim Super-Kamiokande-Experiment [21].

Die Anzahl der pro Wegstrecke emittierten C̆herenkov-Photonen im Wellen-

längenbereich zwischen λ1 und λ2 lassen sich berechnen mit [7]:

dN

dx
= 2παz2

∫λ2

λ1

(

1−
1

n2β2

)

dλ

λ2 (2.13)

Hierbei ist z die Ladung des Teilchens, das die C̆herenkov-Strahlung erzeugt,

und α die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante.

Für den optischen Bereich (λ1 = 400 nm und λ2 = 700 nm) kann man die

Anzahl der pro Längeneinheit emittierten Photonen für verschiedene Mate-

rialien als Funktion der Geschwindigkeit des Teilchens in der folgenden Ab-

bildung 11 sehen.
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Abbildung 11: Zahl der pro Längeneinheit erzeugten Photonen für verschiedene Ma-
terialien als Funktion der Teilchengeschwindigkeit [5].

Zum Abschluss des Kapitels soll noch auf einen interessanten Sachverhalt

hingewiesen werden, der in der Geschichte der Entdeckung der Strahlung

geladener, mit Überlichtgeschwindigkeit fliegender Teilchen eine Rolle spielt

[19]: Im Jahre 1904, ein Jahr vor der Veröffentlichung der Relativitätstheo-

rie von Albert Einstein, erschien eine Arbeit von A. Sommerfeld, in der er die

Strahlung eines Ladungsträgers berechnete, der sich im Vakuum mit Über-

lichtgeschwindigkeit bewegt. Da ein Jahr danach die Relativitätstheorie pu-

bliziert wurde, nach der eine solche Bewegung nicht möglich sei, blieb die

Arbeit von Sommerfeld lange unbeachtet. Ilja Frank und Igor Tamm1 wurden

erst nach der Veröffentlichung ihrer Arbeit über den Cherenkov-Effekt auf sie

aufmerksam. Tamm bemerkte in seinem Nobelvortrag:

„Sie sehen, dass der Mechanismus dieser Strahlung sehr einfach ist. Man

konnte die Erscheinung deshalb auf der Grundlage der klassischen Elektro-

dynamik leicht lange voraussagen, bevor sie faktisch entdeckt wurde. Warum

gelang ihr experimenteller Nachweis erst so spät? Mir scheint, wir haben hier

ein lehrreiches Beispiel vor uns, das in der Entwicklung der Wissenschaften

gar nicht selten ist, wenn der wissenschaftliche Fortschritt durch kritiklose

Anwendung richtiger physikalischer Prinzipen auf Erscheinungen gebremst

wird, die außerhalb des Gültigkeitsbereiches dieser Prinzipien liegen. [...] “

1Ilja Frank und Igor Tamm wurden 1958 zusammen mit Pawel A. C̆herenkov „für die
Entdeckung und Interpretation des C̆herenkov-Effekts“ mit dem Nobelpreis für Physik aus-
gezeichnet
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3 Versuchsaufbau

Die Messung der Myonen mit Kamiokannedetektoren beruhen auf einen Ver-

suchsaufbau, der aus drei wichtigen Komponenten besteht:

1. Die Kamiokannen: Treten die Myonen in diese ein, so erzeugen die Myo-

nen aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit C̆herenkov-Strahlung.

2. Der Photomultiplier: Die C̆herenkov-Strahlung wird im Photomultiplier

durch Erzeugung und Verstärkung eines elektrischen Signals detek-

tiert.

3. Die Elektronik: Mit Hilfe elektronischer Geräte können die elektrischen

Signale des Photomultipliers weiter verarbeitet und ausgewertet wer-

den.

3.1 Kamiokannen

Die drei Kamiokannedetektoren bestehen jeweils aus handelsüblichen Kaf-

feekannen (Firma Helios, Typ Mondo). Das Volumen einer Thermoskanne be-

trägt 2 l, welches mit destilliertem Wasser gefüllt ist. Die Thermoskanne hat

eine Höhe von 23 cm und einen Innendurchmesser von 11,8 cm. Der Schraub-

deckel der Kaffeekannen wurde entfernt und durch ein passgenaues Kunst-

stoffgewinde getauscht, in das ein Lichtwellenleiter aus Acrylglas (PMMA)

eingefasst ist. Auf dem Lichtwellenleiter wurde ein Photomultiplier fest mon-

tiert.

Abbildung 12: Aufbau der Kamiokanne: (a) Glasschicht, (b) Reflexionsschicht aus
Silber, (c) Kunststoffschicht. Aufbau des Kamiokannedetektors: 1. Kamiokanne, 2.
Lichtwellenleiter, 3. Photomultiplier. (Quelle Bild links: [10])
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Tritt ein Myon mit einer Geschwindigkeit in das Wasser ein, welche größer

ist als die Lichtgeschwindigkeit in Wasser, so wird Cherenkov-Strahlung er-

zeugt. Aus der Abbildung 11 konnte man die Zahl der erzeugten Photonen

beim Cherenkov-Effekt im Wellenlängenbereich von 400− 700 nm ablesen.

Die Gefäßwand in der Thermoskanne besteht aus einer Glas- und Silberbe-

schichtung. Aus der Abbildung 13 kann man nun entnehmen, dass die Pho-

tonen der Cherenkov-Strahlung im Wellenlängenbereich ab 400 nm zu etwa

90% reflektiert werden.

Abbildung 13: Reflexitivität von Silber in Abhängigkeit der Wellenlänge. Die kon-
trastreichere Kurve gibt die Reflexitivität von Silber ohne Beschichtung an. [12]

Die Photonen gelangen in der Regel erst nach ein- oder mehrfacher Reflexi-

on an den Gefäßwänden zur Kannenöffnung und zum Lichtwellenleiter. Zwar

wird der überwiegende Teil immer wieder reflektiert, durch Mehrfachreflexi-

on geht aber eine nicht unerhebliche Menge an Photonen verloren.

Der Lichtwellenleiter bildet die Grenzschicht zwischen dem Glas des Photo-

multipliers und dem Wasser in der Thermoskanne und hat die Aufgabe den

Kontakt des Wassers zum Photomulitplier zu unterbinden und das Licht in

der Thermoskanne zur Photokathode zu leiten. Das Material des Lichtwel-

lenleiters besteht aus Plexiglas mit einem Brechungsindex von n ≈ 1,49 (vgl.

Tabelle 4), d.h. auch dort kann Cherenkov-Strahlung erzeugt werden.
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Der Versuchsaufbau zur Messung der Myonen, der im Rahmen der Bachelor-

arbeit von T. Kutsch entwickelt wurde, besteht aus drei Kamiokannedetekto-

ren, die in einem Gestell montiert sind (siehe Abb. 14).

Abbildung 14: Der Versuchsaufbau mit drei Kamiokannedetektoren.

Ein Detektor ist im Drehpunkt gelagert, die anderen beiden Detektoren sind

jeweils am Ende der Arme montiert. Beide Arme sind 1 m lang. Durch eine

Handkurbel können die Arme hoch- und runtergefahren werden, sodass sich

der eingeschlossene Winkel zwischen dem Nadir und der Verbindungslinie

des am Arm und im Drehpunkt gelagerten Detektors ändert. Der Winkel ist

auf jeder Seite gleich groß und kann bis auf 1◦ genau eingestellt werden. Die

Winkelauflösung ergibt sich aus einer trigonometrischen Betrachtung (Abb.

15):
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Abbildung 15: Skizze zur Berechnung der Winkelauflösung

∆θ = arctan
( rk

l/2

)

= arctan
(

5,9cm

50cm

)

= 6,7◦ (3.1)

Außerdem ist jeder Detektor in einer lichtdichten Kammer aus Aluminium

untergebracht. Die Wände sind jeweils 5 mm dick. Ein Myon, dass von zwei

Kamiokannen detetktiert werden soll, muss durch eine insgesamt 1,5 cm di-

cke Aluminiumschicht gelangen. Nach Kapitel 2.3.2 ist der Energieverlust

der Myonen durch Alumium im Impulsbereich von 1 GeV/c bis 100 GeV/c sehr

gering, sodass keine Abschirmung oder Intensitätsverlust zu erwarten ist.

3.2 Photomultiplier

3.2.1 Photoelektrischer Effekt

Als photoelektrischen Effekt (oder kurz Photoeffekt) bezeichnet man das Her-

auslösen von Elektronen aus den Atombindungen in Metallen durch Lichtein-

wirkung [19]. Durch den Photoeffekt kann man zeigen, dass das Licht nicht

nur Eigenschaften einer Welle, sondern auch eines Teilchens besitzt. Dieses

Lichtteilchen wird Photon genannt.

Auf den ersten Blick erscheint die qualitative Deutung des Photoeffekts kei-

ne Schwierigkeiten zu bereiten, wenn man von der Wellennatur des Lichts

ausgeht. Die eingestrahlte elektromagnetische Welle ruft Schwingungen der

Elektronen im Metall hervor. Bei Resonanz zwischen der Eigenfrequenz der

Elektronenschwingungen und der Frequenz der einfallenden Welle kann die

Amplitude der Elektronenschwingungen so groß werden, dass das Elektron

aus der Metalloberfläche austritt. Somit müsste die kinetische Energie, mit
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der das Elektron aus dem Metall austritt, aus der eingestrahlten Welle ent-

nommen werden. Dies würde bedeuten, dass die Energie des Elektrons in di-

rekter Beziehung zur Intensität des einfallenden Lichtes stehen muss. Unter-

suchungen ergaben aber, dass die Energie der Photoelektronen nicht von der

Lichtintensität abhängt. Die Geschwindigkeit, und damit die Energie, ist von

der Frequenz des einfallenden Lichtes abhängig und nimmt mit wachsender

Frequenz linear zu. Die Zunahme der Intensität des Lichtes erhöht nur die

Anzahl der Photoelektronen, die der Intensität streng proportional ist.

Albert Einstein war der Erste, der diese Schwierigkeiten beseitigen konnte,

indem er das Licht als rein korpuskulare Erscheinung ansah. Das quantitati-

ve Bild des Photoeffekts ergibt, dass das Elektron das Photon absorbiert und

somit die Energie vom Photon auf das Elektron übertragen wird. Ist die Ener-

gie so groß, dass das Elektron aus seiner Bindung befreit wird, so kann es aus

der Metalloberfläche austreten. Hierbei erhält jedes ausgelöste Elektron seine

Energie nur von einem Photon. Die Anzahl der ausgelösten Photoelektronen

muss demnach der Anzahl der absorbierten Photonen, also der Lichtintensi-

tät, proportional sein (Gesetz von Stoletov [19]). Die Energie des Photoelek-

trons hängt nur von der Energie des absorbierten Photons ab, welche gleich

h ·ν ist. Die Energiebilanz bei der Absorption eines Photons wird im allgemei-

nen Fall durch die Einsteinsche Gleichung des Photoeffekts beschrieben:

hν= P1 +P2 +Ekin

P1 ist die Ionisierungsenergie des Atoms, P2 die Austrittsarbeit des Elektrons

aus dem Metall und Ekin die kinetische Energie des ausgelösten Photoelek-

trons. Für Metalle kann P1 = 0 angenommen werden, da Metalle dadurch cha-

rakterisiert sind, dass in ihnen eine große Anzahl freier Elektronen existiert.

Das Elektron muss also, um aus der Metalloberfläche austreten zu können,

die Austrittsarbeit WA = P2 leisten. Für ein Metall lautet die Einsteinsche

Gleichung:

hν=WA +Ekin

Für hν < WA kann das Elektron die Metalloberfläche nicht verlassen. Das

bedeutet, dass es eine minimale Frequenz ν0 (auch Grenzfrequenz genannt)

und auch eine Grenzwellenlänge λ0 gibt, bei der der Photoeffekt gerade noch

auftritt. Für die Grenzfrequenz, bzw. die Grenzwellenlänge, gilt

ν0 =
WA

h
⇔λ0 =

h · c

WA
.
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Für höhere Frequenzen steigt die Energie des Elektrons linear an, und es gilt:

Ekin = hν−WA

Die Austrittsarbeit WA, die auf jedenfall von den Elektronen geleistet werden

muss damit der Photoeffekt auftritt, ist Materialabhängig. Die benötigte Aus-

trittsarbeit beträgt z.B. für Natrium 2,1 eV und für Cäsium 0,7 eV [19].

3.2.2 Photomultiplier

Der Photomultiplier (auch Photomultipliertube, kurz PMT) dient dazu, die

Photonen der Cherenkov-Strahlung zu detektieren und in ein elektrisches Si-

gnal umzuwandeln. Die Photonen treffen hierzu auf eine Photokathode und

lösen aufgrund des Photoeffekts Elektronen aus der Metalloberfläche. Da die

C̆herenkov-Strahlung überwiegend Wellenlängen im sichtbaren Bereich (Blau-

es Licht mit λ> 400nm) besitzt, muss das Photokathodenmaterial so gewählt

werden, dass die Austrittsarbeit WA kleiner ist als die Energie der Photonen

hν, damit Elektronen überhaupt aus dem Material herausgelöst werden kön-

nen.

Die Funktionsweise einer PMT ist folgende [7]: Aus dem Kathodenmaterial

werden Elektronen durch den Photoeffekt herausgelöst. Zwischen der Photo-

kathode und der nächsten Elektrode, der Dynode, besteht eine Potentialdiffe-

renz. Die Elektronen werden von der negativ geladenen Kathode abgestoßen

und zur hin Dynode beschleunigt. An der Dynode schlagen die beschleunig-

ten Elektronen weitere Elektronen heraus, wobei jeweils ein beschleunigtes

Elektron mehrere Elektronen aus der Dynode herauslöst. Zwischen der ers-

ten Dynode und der zweiten Dynode besteht nun ein weiterer Potentialun-

terschied, wobei die erste Dynode ein geringeres Potential aufweist als die

zweite Dynode. Somit werden die herausgeschlagenen Elektronen von der

ersten Dynode zur zweiten beschleunigt und schlagen dort wiederum Elek-

tronen heraus. Dieses Schema setzt sich von Dynode zur Dynode fort, wobei

die Anzahl der herausgeschlagenen Elektronen von Dynode zur Dynode lawi-

nenartig ansteigt (Siehe Abb. 16).

Die geometrischen Anordnungen der Dynoden sind häufig von gekrümmter

Form und relativ groß, sodass gewährleistet wird, dass die bei der Verviel-

fachung erzeugten Elektronen zur nächsten Dynode gelangen und nicht ver-

loren gehen. Durch bestimmte geometrische Anordnungen und Ausbildung

kann erreicht werden, dass wenige Elektronen auf vorhergehende Dynoden
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Abbildung 16: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers [25]

zurückgestreut werden.

An den Photomultiplier wird eine Hochspannung angelegt, die gewöhnlich die

Größenordnung von 1 bis 2 kV besitzt, wobei durch ein Spannungsteilersys-

tem dafür gesorgt wird, dass an jeder Dynode eine entsprechende Beschleuni-

gungsspannung anliegt. Auch wenn kein Licht auf die Photokathode fällt und

somit keine Elektronenlawine ausgelöst wird, fliesst im Photomultiplier im-

mer ein gewisser Strom. Dieser Dunkelstrom ist vor allem auf die thermische

Emission der Kathode zurückzuführen. Man misst somit neben den Stromim-

pulsen, die durch die Cherenkov-Strahlung erzeugt werden, auch Stromim-

pulse des Dunkelstroms.

In diesem Versuchsaufbau besitzt jede Kamiokanne einen der drei bauglei-

chen Photomultiplier vom Typ Photonis XP20D0 mit jeweils acht Verstär-

kerdynoden.
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3.3 Elektronik

Die elektronischen Signale des Photomultipliers können durch weitere elek-

tronische Geräte weiterverarbeitet und ausgewertet werden, denn das Ziel ist

es Zählraten und Spektren aufzunehmen.

Für die Unterbringung der Geräte steht ein Steckplatzgehäuse mit insgesamt

10 Steckplätzen zur Verfügung, das sogenannte „NIM-Crate“. NIM steht hier-

bei für Nuclear Instrumentation Modul-Standard und ist ein einheitliches

System, dessen Gehäuse lediglich zur Stromversorgung und einfachen Wech-

sel und Anordnung der eingebauten Module dient. Der NIM-Standard ist zu-

dem ein Standard für negative Logikpegel, bei dem die logische „1“ bzw. „0“

definiert sind.

3.3.1 HV-Modul

Für die Stromversorgung der Photomultiplier ist das NIM-Modul NHS6020n

der Firma Iseg zuständig. Es bietet 6 Hochspannungsausgänge, die einzeln

über eine digitale Anzeige mittels eines Drehreglers eingestellt werden kön-

nen. Die maximale Ausgangsspannung beträgt 2 kV [9].

Durch eine Messung für die optimale Ausgangsspannung [10] wurden alle

drei PMT jeweils mit 1 kV betrieben. Die Ausgangssignale der PMT konnten

auf einem Oszilloskop (Tektronix TDS 2012B) beobachtet werden (Abb. 17).

Abbildung 17: Oszilloskopsignal des direkt an der Anode des PMT abgegriffenen
Signals.

Die typischen Ausgangssignale der PMT liegen zwischen 20 mV bis 50 mV

und besitzen eine mittlere Breite von max. 5 ns.
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3.3.2 Timing-Filter-Amplifier (TFA)

Der TFA (Modellnr. 474 von der Firma Ortec) hat die Aufgabe, die schwa-

chen elektronischen Ausgangssignale der Photomultiplier zu verstärken und

außerdem das Signal-zu-Rausch Verhältnis zu verbessern [13]. Typische Aus-

gangssignale des PMT lagen bei 20 mV bis 50 mV (Siehe Abb. 17) und besitzen

eine mittlere breite von max. 5 ns. Aufgrund der kurzen Anstiegs- und Ab-

klingzeiten der Signale wird deutlich, warum hier auf einen Signalverstärker

mit guten zeitlichen Eigenschaften zurückgegriffen wird. Die Outputsignale

des TFA besitzen Amplituden im Bereich von 400 - 1000 mV bei einem Ver-

stärkungsfaktor von X20 und einer Anstiegszeit von etwa 10 ns (Abb. 18).

Abbildung 18: Oszilloskopsignal eines mit dem TFA verstärkten PMT-Signals

3.3.3 Constant-Fraction-Discriminator (CFD)

Der Constant-Fraction-Discriminator (Model 584 von Ortec) dient dazu, die

ausgehenden Spannungssignale des TFA in logische NIM-Pulse umzuwan-

deln. Hierbei sind zwei Einstellmöglichkeiten für diesen Versuch relevant.

Bei der Leading-Edge (LE) Einstellung werden die einkommenden Signale

nur in NIM-Pulse umgewandelt, wenn diese einen bestimmten Schwellwert

(Threshold) überschreiten. Der Threshold kann über einen Drehregler zwi-

schen −5 mV und −1 V auf 2 mV genau eingestellt werden [14]. Der NIM-

Puls wird genau dann vom CFD ausgegeben, wenn der Threshold an der auf-

steigenden Flanke des Signals erreicht wird. Da der Auslösezeitpunkt von

der Impulsform abhängt, ist die LE Einstellung für genaue Zeitmessungen

unbrauchbar. Bei der Constant-Fraction (CF) Einstellung wird der NIM-Puls

immer genau zu dem Zeitpunkt ausgegeben, an dem ein bestimmter Bruchteil

der Gesamtpulshöhe erreicht wird und ist zur genauen Zeitmessung geeignet.
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Abbildung 19: Vergleich der Auslösezeitpunkte der NIM-Pulse für die Einstellungen
„LE“ (links) und „CF“ (rechts). [23]

Das Funktionsprinzip bei der CF Einstellung kann man sich mit Hilfe der

Abbildung 20 verdeutlichen.

Abbildung 20: Funktionsprinzip der CF Einstellung. [24]

Das einkommende Signal wird in zwei parallele Signale umgewandelt. Dabei

wird eines der Signale invertiert und die Gesamtimpulshöhe mit einem Fak-

tor k multipliziert (wobei 0 < k < 1). Das andere Signal wird durch ein Delay

zeitlich verzögert. Die Länge des Delays kann man bei dem Modell 584 von

Ortec durch den Anschluss eines zusätzlichen Kabels und der Wahl der Ka-

bellänge bestimmen. Die beiden Signale werden schließlich addiert und der

Auslösezeitpunkt des NIM-Puls ist dann der Nulldurchgang des Summensi-

gnals.

Im späteren Versuch Zählraten aufgenommen und eine Geschwindigkeits-

messung der Myonen durchgeführt. Bei der Aufnahme der Zählraten wird

hierbei die LE-Einstellung verwendet, da diese Einstellung den Vorteil be-

sitzt, dass man das Eingangssignal vorher nicht an den CFD anpassen muss.

Es reicht die Einstellung des Thresholds, um Ereignisse mit Signalamplitu-

den unterhalb des Schwellwerts zu verwerfen. Bei der Geschwindigkeitsmes-

sung ist jedoch eine präzise Zeitmessung nötig. Um dies zu gewährleisten,



3 VERSUCHSAUFBAU 37

muss der CFD mit der CF-Einstellung betrieben und der Nulldurchgang be-

stimmt werden. Da die Ausgangssignale des TFA typischerweise Anstiegszei-

ten von etwa 10 ns besitzen (vgl. Abb. 18), wurde das externe Delaykabel mit

einer Verzögerung von etwa 9 ns gewählt, damit die logischen NIM-Pulse ge-

nau dann vom CFD ausgelöst werden, wenn das Eingangssignal etwa 95%

seiner vollen Signalstärke erreicht hat (Abb. 21). Durch die Walk-Korrektur

kann sichergestellt werden, dass alle Signale den Nulldurchgang zur selben

Zeit besitzen.

Abbildung 21: Anpassung des Signals bei der CF-Einstellung mit einem Delay von
etwa 9 ns

Die zeitliche Breite des vom CFD ausgegebenen NIM-Puls kann von 10 ns bis

maximal 1000 ns eingestellt werden. Ein typisches Ausgangssignal ist in Abb.

22 zu sehen.

Abbildung 22: Logischer NIM-Puls mit einer zeitlichen Breite von 100 ns
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3.3.4 Quad Coincidence Logic Unit

Das im Versuch verwendete Koinzidenz-Modul ist eine Quad Coincidence Lo-

gic Unit (Modell N455 von Caen) und besitzt vier unabhängige Koinzidenz-

Einheiten und unterliegt bzgl. der Verarbeitung der logischen Pulse dem NIM-

Standard. Jede Einheit besitzt zwei Eingänge und drei Ausgänge. Über einen

Kippschalter können zwei Einstellungsregeln für das Ausgangssignal gewählt

werden. Bei der Einstellung AND wird genau dann ein logisches Ausgangs-

signal erzeugt, wenn bei beiden Eingängen zeitgleich Signale vorliegen. Bei

der Einstellung OR wird ein Ausgangssignal erzeugt, wenn bei mindestens

einem Eingang ein Signal vorliegt. Die zeitliche Breite des Ausgangssignals

kann zwischen 4 ns und 650 ns eingestellt werden [2].

3.3.5 Counter

Für die Messung von Zählraten wird ein Counter (Modell N1145 von Caen)

verwendet. Dieser verarbeitet die logischen Signale im NIM-Format. So ist es

dem Counter möglich, Eingangssignale zu zählen, wenn diese als logische „1“

im NIM-Format vorliegen. Das Modul besitzt insgesamt 4 unabhängige Zähl-

werke mit je einer digitalen Anzeige. Eine Messzeit kann separat eingestellt

werden und beträgt maximal 9999,999 s.

3.3.6 Delay-Box

Als Delay-Box wurde in diesem Versuch das Model 792 der Firma Phillips

Scientific verwendet. Es dient dazu, logische Spannungssignale zeitlich zu

verzögern. Bei diesem Modul kann man zwei Signale unabhängig voneinander

zeitlich verzögern. Jeder Kanal verfügt über sieben Schalter, mit kalibrierten

Verzögerungen von 2i ns (mit i =−1,0, . . .,5) [17]. Die Gesamtverzögerung des

Signals entspricht der Summe der Schalterstellungen.

3.3.7 Time to Amplitude Converter (TAC)

Der verwendete Time-to-Amplitude Converter (Modell 467 von Ortec) gibt ein

Ausgangssignal aus, dessen Amplitude proportional zum Zeitintervall zwi-

schen Start-Impuls und Stop-Impuls ist. Das Ausgangssignal kann dann an

einen MCA weitergeleitet werden, sodass ein Zeitspektrum aufgenommen wird.

3.3.8 Multichannel Analyzer (MCA)

Der Multichannel Analyzer ordnet jeder einkommenden Spannungsamplitu-

de eine Kanalzahl zu. Die Zuordnung wird durch einen ADC digitalisiert und
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kann anschließend durch ein geeignetes Programm an einem Computer in

einem Spektrum dargestellt werden.
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4 Einsatzmöglichkeit als Praktikumsversuch

4.1 Aufgabenstellungen

Zur Ausarbeitung einer Versuchsanleitung bedarf es den Überlegungen, wel-

che Größen mit den Kamiokannedetektoren gemessen werden können und

welche Aufgabenstellungen didaktisch sinnvoll in die Versuchsanleitung auf-

genommen werden sollten. Der Praktikumsversuch soll drei Aufgabenstellun-

gen beinhalten, die in diesem Kapitel beschrieben werden und folgenden In-

halt besitzen:

1. Nachweis von Myonen durch Kamiokannedetektoren

In der ersten Aufgabe wäre es sinnvoll, dass sich die Studenten davon

überzeugen können, dass man mit wassergefüllten Kaffeekannen tat-

sächlich Myonen detektieren kann. Die physikalische Grundlage liefert

hier der C̆herenkov-Effekt. Die Studierenden sollen Zählraten mit und

ohne Wasser in den Kaffeekannen aufnehmen und die Zählraten mit-

einander vergleichen. Die Messung eignet sich gleichzeitig zur Bestim-

mung des optimalen Threshold-Werts des CFD für weitere Messungen.

Insgesamt sollen Zählraten zu 10 verschiedenen Einstellungen des Thres-

holds mit jeweils 3 Minuten Messzeit ohne Wasser gemessen werden

und die gleiche Messung mit Wasser in den Kannen wiederholt werden.

2. Koinzidenzmessung zur Winkelverteilung

Basierend auf der Entdeckung, dass man mit Kamiokannedetektoren

Myonen messen kann, bietet sich in der zweiten Aufgabe eine Koinzi-

denzmessung an, bei der die Intensitätsverteilung der Myonen in Ab-

hängigkeit des Zenitwinkels gemäß der Formel aus (2.8) überprüft wer-

den soll. Der Ost-West-Effekt kann hierbei auch untersucht werden.

Für insgesamt 4 Winkeleinstellungen wird die Myonenintensität in Ost-

und Westrichtung simultan gemessen. Die Messzeit pro Winkeleinstel-

lung beträgt 10000s.

3. Geschwindigkeitsmessung der Myonen

Als letztes Experiment soll die Geschwindigkeit der Myonen gemessen

werden und mit dem Literaturwert der mittleren Geschwindigkeit der

Myonen von v = 0,998c verglichen werden. Für die Messung der Flug-

zeit wird ein TAC verwendet, der Spannungsimpulse erzeugt, die pro-

portional zur Zeitlänge zwischen einkommendem Start- und darauffol-

gendem Stop-Signal sind. Diese Spannungssignale werden durch einen
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MCA umgewandelt und in einem Kanal-Spektrum am PC angezeigt. Die

dritte Aufgabe wird somit in zwei Teilaufgaben eingeteilt:

a) In der ersten Teilaufgabe soll die Zeit-Kanal-Zuordnung bestimmt

werden.

b) In der zweiten Teilaufgabe wird die eigentliche Flugzeitmessung

der Myonen zwischen zwei Detektoren durchgeführt. Durch die

Messung des Abstands der beiden Detektoren kann anschließend

die Geschwindigkeit der Myonen ermittelt werden.

Wie genau bei allen drei Aufgaben vorgegangen und die Messwerte aufgenom-

men und ausgewertet wurden, wird im Kapitel 5 beschrieben. Basierend auf

den Erfahrungen im Experiment soll dann eine Versuchsanleitung ausgear-

beitet werden, bei der u.a. eine theoretische Einführung und die drei Aufga-

ben zum Experiment ausführlich für die Studenten beschrieben werden sol-

len.

Die Aufgaben bieten eine gute Überprüfungsmöglichkeit der theoretisch phy-

sikalischen Grundlagen des C̆herenkov-Effekts und der Myonenphysik sowie

deren Anwendung. Durch den Versuchsaufbau und die Vielzahl an elektro-

nischen Modulen fördert dieser Versuch nicht nur die physikalischen Fach-

inhalte, sondern auch die Kompetenzen im Umgang mit den elektronischen

Geräten.

Es bestand während der Zeit des Experimentierens mit den Kamiokannede-

tektoren die Möglichkeit, den Versuchsaufbau zwei Schülerpraktikantinnen

in der neunten Schulstufe, sowie einem Schülerpraktikanten der gymnasia-

len Oberstufe vorzustellen. Die Schüler hatten die Möglichkeit, unter Aufsicht

die Vergleichsmessung der Kamiokannen mit und ohne Wasser, sowie die Ko-

inzidenzmessung durchzuführen. In einem abschließendem Gespräch wurde

deutlich, dass sich besonders der direkte Zugang zu den Detektoren durch das

Befüllen des Wassers, als auch die Winkeljustierung und der Zugang zu den

elektronischen Geräten motivierend wirkte und die Schüler selbstständig mit

dem Experiment arbeiten konnten. Die Experimente mit den Kamiokannen

haben gegenüber Demonstrationsexperimenten, bei denen die Lernenden nur

zuschauen können, den Vorteil eines viel direkteren Zugangs.
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4.2 Signalwege

Zu den Aufgabenstellungen wurden Schaltskizzen hinzugefügt. Anhand der

folgenden Schaltskizzen sollen die Studierenden im Praktikum später in der

Lage sein, die verwendete Elektronik und die logische Verschaltung selbst-

ständig aufzubauen und in Betrieb zu nehmen.

Abbildung 23: Signalweg zu Aufgabe 1: Nachweis von Myonen durch Kamiokanne-
detektoren

Abbildung 24: Signalwege zu Aufgabe 2: Koinzidenzmessung zur Winkelverteilung



4 EINSATZMÖGLICHKEIT ALS PRAKTIKUMSVERSUCH 43

Abbildung 25: Signalweg zu Aufgabe 3 a): Bestimmung der Zeit-Kanal-Zuordnung

Abbildung 26: Signalweg zu Aufgabe 3 b): Flugzeitmessung der Myonen
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5 Auswertung der Messwerte

5.1 Nachweis von Myonen durch Kamiokannedetektoren

Für diese Messung wurden die elektronischen Geräte gemäß der Signalwe-

ge in Abb. 23 verbunden. Der Verstärkungsfaktor jedes TFA betrug 20. Am

CFD wurde die Leading-Edge Einstellung vorgenommen, da man zunächst

nur an einfachen Zählraten interessiert ist. Mit allen drei Kannen wurden

zwei Messreihen durchgeführt. Bei der ersten Messreihe wurden Zählraten

zu verschiedenen Einstellungen des Thresholds aufgenommen. Der Threshold

wurde von 20 mV bis 500 mV in 20 mV Schritten erhöht und die Zählraten für

jede Einstellung 3 Minuten lang aufgenommen. Zählraten, die ohne Wasser

in den Kannen aufgenommen werden, lassen sich u.a. durch den Rauschun-

tergrund der Photomultiplier und durch C̆herenkov-Ereignisse mit geringer

Amplitude, die durch die kleine Wegstrecke im Acrylglas des Lichtwellenlei-

ters entstehen. Die gesamte Messung wurde anschließend mit Wasser in den

Kannen wiederholt. Bei der Messung mit Wasser in den Kannen sollte nun

zusätzlich die im Wasser erzeugte C̆herenkov-Strahlung detektiert werden.

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Abbildungen 27 bis 29 zu sehen.
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Abbildung 27: Aufgenommene Zählraten in Abhängigkeit des Thresholds des CFD
für PMT 3. Die Fehler der Zählraten ergaben sich als statistische Fehler, der des
Thresholds als Ablesefehler



5 AUSWERTUNG DER MESSWERTE 45

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

0 100 200 300 400 500

C
ou

n
ts

[1
/s

]

Threshold [mV]

Kamiokanne ohne Wasser
Kamiokanne mit Wasser

Abbildung 28: Aufgenommene Zählraten in Abhängigkeit des Thresholds des CFD
für PMT 4
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Abbildung 29: Aufgenommene Zählraten in Abhängigkeit des Thresholds des CFD
für PMT 5.



5 AUSWERTUNG DER MESSWERTE 46

Bei allen drei Kannen wurden unterschiedlich hohe Zählraten festgestellt. Die

Ursache wurde zunächst in den Signalwegen vermutet, da jede Kamiokanne

jeweils an einen der Ausgänge des HV-Moduls angeschlossen wurde und die-

ser die PMT ggf. mit unterschiedlich hohen Spannungen versorgen könnte

oder ein Fehler bei den einzelnen TFA oder CFD liegt. Die gleiche Messung

mit und ohne Wasser wurde komplett wiederholt, wobei diesmal die Zähl-

raten der Kannen hintereinander aufgenommen und alle Kannen jeweils an

den selben Ausgang des HV-Moduls angeschlossen und der selbe TFA, CFD

und Counter verwendet wurde. Die Zählraten der Kannen bei gleichem Si-

gnalweg unterschieden sich allerdings zu den Zählraten mit drei getrennten

Signalwegen nicht. Die Ursache der unterschiedlichen Zählraten wird somit

auf die Kamiokannedetektoren eingeschränkt. Die gesamte Messung wurde

noch ein drittes Mal wiederholt. Wieder wurden die Zählraten hintereinan-

der mit demselben Signalweg aufgenommen. Die PMT wurden allerdings je-

weils auf die gleiche Kaffeekanne aufgeschraubt. Auch diese Messung zeigt

keinen Unterschied zu den vorangegangenen Messungen, sodass die Ursache

der unterschiedlichen Zählraten bei den PMTs liegt. Da alle drei Photomul-

tiplier baugleich sind, hätte man nur minimale Abweichungen erwartet. Da

die Kannen in lichtdichten Aluminium-Kammern gelagert sind, ist auch ein

Fehler durch einfallendes Licht, wie sie noch in [10] diskutiert wurden, aus-

zuschließen.

Um letztlich Aussagen über die Nachweiseffizienz der einzelnen Photomulti-

plier zu erhalten, wurden die aufgenommenen Zählraten ohne Wasser in den

Kannen von den Zählraten mit Wasser abgezogen (siehe Abb. 30).

Insgesamt zeigte sich, dass alle drei Photomultiplier unterschiedliches Rau-

schen und vom Threshold abhängige Effizienzen aufweisen. Die PMT 3 und

4 besitzen ab einem Threshold-Wert von ca. 100 mV ähnliche Zählraten. Die

Zählraten des PMT 5 stoßen erst ab einem Threshold-Wert von ca. 260 mV zu

den Werten der PMT 3 und 4 (vgl. Abb. 30). Auffällig war, dass bei allen PMT,

insbesondere PMT 5, die Zählraten nach Ein- und Ausbau aus den Alumini-

umkammern und Einfüllen des Wassers in die Kanne sehr erhöht waren. Dies

ist nicht auf die C̆herenkov-Strahlung mit ungefähr 3-5 Counts pro Sekunde

zurückzuführen. Die Ursache hierfür liegt möglicherweise beim Ein-und Aus-

bau der Kannen aus den Aluminiumkammern. Der Ausbau erwies sich in der

aktuellen Konfiguration des Aufbaus als recht aufwendig und man konnte

die aufgestanzten Abdeckungen der Kammern nur mit Hilfe eines Hammers

entfernen. Die Erschütterungen durch den Ein- und Ausbau kommen hierbei

der empfindlichen Elektronik innerhalb des PMT sicher nicht zu Gute. Eine
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Abbildung 30: Differenzzählraten bei Variation des Thresholds des CFD

Modifizierung des Aufbaus wäre daher wünschenswert.

5.1.1 Vergleich der Zählraten zur früheren Messung

Neben den unterschiedlichen Effizienzen der Photomultiplier wurde noch eine

weitere Auffälligkeit beobachtet. Vergleicht man die im Rahmen dieser Arbeit

aufgenommenen Zählraten (Abb. 31) mit denen aus [10] aufgenommen Zähl-

raten (Abb. 32), so erkennt man in [10] einen deutlichen Unterschied beim

Verlauf der Messwerte ohne Wasser bzw. ohne CV-Medium.

Der entscheidende Unterschied lag darin, dass bei den Messungen ohne CV-

Medium in [10] nicht nur ohne Wasser, sondern die Zählraten auch ohne

Lichtwellenleiter aufgenommen werden konnten. Bei der alten Konfiguration

des Versuchsaufbaus war es noch möglich, den Lichtwellenleiter aus dem Ver-

suchsaufbau zu entfernen. In der aktuellen Konfiguration war dieser bereits

fest mit dem Photomultiplier verbunden. Der Ausbau des Lichtwellenleiters

wäre im Rahmen des Praktikums zu aufwändig.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, besteht der Lichtwellenleiter aus Acrylglas

und erfüllt aufgrund des Brechungsindex von n ≈ 1,49 die Bedingungen zur

Erzeugung von C̆herenkov-Strahlung. Kutsch stellte in seinen Messungen

fest, dass die Zählrate durch im Lichtwellenleiter erzeugte C̆herenkov-Strahlung

0,61 Counts pro Sekunde betrug. Es ist durchaus plausibel, dass die erhöhten

Zählraten-Werte bei meiner Messung ohne Wasser durch den Lichtwellenlei-
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Abbildung 31: Aufgenommene Zählraten mit logarithmischer Skalierung in Abhän-
gigkeit des Thresholds. Stellvertretend für alle Photomultiplier wurden die Zählra-
ten von PMT 3 verwendet. PMT 4 und 5 zeigten einen ähnlichen Kurvenverlauf bei
Log-Skalierung.

Abbildung 32: Aufgenommene Zählraten mit logarithmischer Skalierung in Abhän-
gigkeit des Threshold aus [10].

ter erklärt werden können.
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Insgesamt ergeben sich dadurch zwei Fragestellungen, die für nachfolgende

Messungen und für die Umsetzung zum Praktikumsversuch gelöst werden

mussten:

1. Die Photomultiplier sind unterschiedlich effizient. Daraus ergibt sich

die Vermutung, dass die zeitgleiche Koinzidenzmessung von zwei Kan-

nenpaaren zu unterschiedlichen Zählraten führen wird. Da außerdem

die lichtdichten Kammern nur sehr aufwendig zu öffnen sind, führen

vermutlich Erschütterungen beim Ein- und Ausbau der Kannen an den

Photomultipliern zu zusätzlich erhöhtem Rauschverhalten.

2. Der Ausbau der Lichtwellenleiter wäre im Rahmen des Praktikums zu

aufwendig. Aus diesem Grund liegen die aufgenommenen Zählraten mit

und ohne Wasser nah beieinander (siehe Abb. 31), sodass nicht ein-

deutig ersichtlich ist, wie der optimale Wert des Thresholds zu wählen

ist. Durch die Möglichkeit den Lichtwellenleiter zu entfernen, wäre die

Wahl des Threshold-Werts durch den Kurvenverlauf aus Abb. 32 ein-

facher. Auch hier wäre eine Modifizierung des Versuchsaufbaus wün-

schenswert.

Für alle drei Kamiokannedetektoren wurde mit Hilfe von Abb. 32 der Threshold-

Wert für die nachfolgenden Messungen auf 120 mV eingestellt. Der Wert bil-

det sich durch den Kompromiss, möglichst wenig Ereignisse, die durch das

Rauschen hervorgerufen werden, zu detektieren und gleichzeitig auch nicht

zu viele Ereignisse, die tatsächlich durch die C̆herenkov-Strahlung ausgelöst

werden, zu verwerfen.
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5.2 Koinzidenzmessung zur Winkelverteilung

Zur Koinzidenzmessung der Winkelverteilung mit allen drei Kamiokannen

wurden die Signalwege gemäß Abb. 24 verbunden. Bei dem Versuch war die

Kanne mit PMT 5 im Drehpunkt eingebaut, während die Kannen mit PMT 4

und PMT 3 an den Armen des Versuchsaufbaus gelagert waren. Der Aufbau

wurde dann so justiert, dass das Detektorpaar mit PMT 5 und 4 den Myonen-

fluss von Westen und das Detektorpaar mit PMT 5 und 3 den Myonenfluss

von Osten detektiert. Die Einstellungen von TFA und CFD wurden wie in

Kapitel 5.1.1 vorgenommen. Die Signallängen der logischen Pulse von CFD

und vom Koinzidenz-Modul wurden auf 100 ns eingestellt. Insgesamt wur-

den vier Winkeleinstellungen gemessen. Die Messzeit pro Winkeleinstellung

betrug 10000 s. Der Gesamtfehler der Zählrate ergibt sich aus dem statisti-

schen Fehler und dem systematischen Fehler der Zufallskoinzidenzen. Für die

Messung der Zufallskoinzidenzen wurde eine zusätzliche Messung bei einer

Winkeleinstellung von 90◦ getätigt. Der Fehler des Winkels ergibt sich aus

der Winkelauflösung (vgl. Kap. 3.1).

Erste Messungen bestätigten die Vermutung aus Abschnitt 5.1, dass die De-

tektorpaare unterschiedlich hohe Zählraten aufnahmen, wie Abb. 33 zeigt:
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Abbildung 33: Aufgenommene Koinzidenzmessung zur Winkelverteilung für vier
verschiedene Winkeleinstellungen.

Die unterschiedlich hohen Zählraten sind definitiv nicht auf den Ost-West-

Effekt zurückzuführen, da die höheren Zählraten des Myonenflusses laut Theo-
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rie (vgl. Kapitel 2.2.4) aus Westen stammen müssten. Eine Drehung des Auf-

baus um 180◦ und somit Richtungsvertauschung der Detektorpaare und an-

schließende Wiederholung der Winkelverteilungsmessung brachten die glei-

chen Resultate von unterschiedlich hohen Zählraten der Detektorpaare wie

in Abb. 33.

Um die Problematik der offensichtlich unterschiedlichen Nachweiseffizienzen

für C̆herenkov-Ereignisse in den drei Kamiokannen zu lösen, wurden zwei

Lösungsstrategien entwickelt:

1. Im Praktikumsversuch wird nur noch mit einem statt zwei Detektorpaa-

ren gemessen. Dies löst das Problem der unterschiedlichen Effizienzen,

sorgt aber andererseits für das Problem, dass nicht mehr gleichzeitig der

Myonenfluss von Osten und Westen gemessen werden kann und letzt-

lich doppelt so viele Messungen vorgenommen werden müssen.

2. Man überprüfe, ob die Zählratenunterschiede der Detektorpaare einer

konstanten Proportionalität unterliegen. Dann könnten die gemessenen

Zählraten um diesen Faktor korrigiert werden, um das gewünschte Re-

sultat zu erreichen.

Zur Überprüfung der Proportionalität wurden alle drei Kamiokannedetekto-

ren auf einer geraden Verbindungslinie in die gleiche Himmelsrichtung (bei

dieser Messung nach Westen mit θ = 8,5◦) ausgerichtet. Da die Detektorarme

beim Versuchsaufbau bislang nicht getrennt voneinander justiert werden kön-

nen, wurde ein Detektor mit Aluminiumkammer aus dem Gestell ausgebaut

und separat in Position gebracht. Da nun der gleiche Myonenfluss beide De-

tektorpaare durchdringt, kann man aus den unterschiedlich aufgenommenen

Intensitäten, aufgrund der verschiedenen Nachweiseffizienzen der Detektor-

paare, den Proportionalitätsfaktor bestimmen. Die Messzeit betrug wiederum

10000 s und brachte den Proportionalitätsfaktor

N(PMT 5/3)

N(PMT 5/4)
= 1,27±0,09 (5.1)

Um eine konstante Proportionalität zwischen den Detektorpaaren zu bestäti-

gen, wurde aus der bereits beschriebenen Messung nach Abb. 33 und der an-

schließenden Wiederholung der Messung mit Drehung des Versuchsaufbaus

um 180◦ für jede Winkeleinstellung ebenfalls der Proportionalitätsfaktor be-

stimmt.
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Winkel [◦] N(PMT 5/3)
N(PMT 5/4)

-40 1,24
-30 1,25
-20 1,24
-8,5 1,29
8,5 1,28
20 1,31
30 1,40
40 1,21

Tabelle 5: Proportionalitätsfaktor für verschiedene Winkeleinstellungen

Die Faktoren aus Tabelle 5 scheinen keinen großen Schwankungen zu unter-

liegen, sodass man von einer konstanten Proportionalität ausgehen konnte.

Aus den Werten aus Tabelle 5 wurde das arithmetische Mittel 1,28±0,02 be-

stimmt. Das arithmetische Mittel stimmt mit dem Wert aus (5.1) überein.

Mit Hilfe des Proportionalitätsfaktors aus 5.1 wurden die Zählraten der Mes-

sung von Abb. 33 korrigiert und lieferten das Resultat in Abb. 34.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-60 -40 -20 0 20 40 60

C
ou

n
ts

[1
/m

in
]

Winkel [◦]

Westen Osten

Abbildung 34: Korrektur der Messwerte aus Abb. 33 mit dem Proportionalitätsfak-
tor aus (5.1).

Nach der Korrektur erkennt man nun keinen signifikanten Unterschied mehr

zwischen den Zählraten von Ost und West.

Anliegen der Koinzidenzmessung zur Winkelverteilung war die Überprüfung

des Intensitätsverhalten des Myonenflusses in Abhängigkeit des Zenitwinkels
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durch die Formel (2.8):

I(θ)= I0 ·cosn(θ)

sowie die Überprüfung des Ost-West-Effekts.

Die Funktion (2.8) wurde an die Messwerte angefittet (vgl. Abb. 34) und lie-

ferte die Funktion

I(θ)= (2,09±0,04) ·cosn(θ)

mit dem Exponenten:

n = 2,17±0,16

Der experimentell bestimmte Exponent stimmt sehr gut mit dem Theoriewert

von n ≈ 2 überein. Die Methode zur Bestimmung des Proportionalitätsfaktors

der Zählraten und anschließenden Korrektur ist somit gerechtfertigt.

Zur Überprüfung des Ost-West-Effekts wird der Asymmetriekoeffizient ϵ (For-

mel 2.7) für jede Winkeleinstellung bestimmt und anschließend gemittelt:

Winkel [◦] IWest (1/min) IOst (1/min) ϵ

8,5 2,1204 2,0462 0,0178

20 1,8215 1,7552 0,0181

30 1,4617 1,6142 -0,0496

40 1,2244 1,1577 0,0280

Der Asymmetriekoeffizient müsste nach Kapitel 2.2.4 einen positiven Wert

besitzen. Der gemittelte Asymmetriewert ϵ̄ mit Fehler ergab sich zu

ϵ̄= 0,004±0,012 (±300%)

und konnte den Ost-West-Effekt zwar bestätigen, der Wert für ϵ̄ ist allerdings

praktisch identisch mit einem Wert von Null und der Fehler im Vergleich dazu

sehr groß. Dies lässt sich, wie bereits in Kapitel 2.2.4 diskutiert, durch die

Lage des Standorts des Experiments in Köln (50,9◦ N) erklären.
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5.3 Geschwindigkeitsmessung der Myonen

5.3.1 Bestimmung der Kanal-Zeit-Zuordnung

Für die Geschwindigkeitsmessung der Myonen möchte man präzise Zeitspek-

tren aufnehmen. Dies geschieht durch den Einsatz eines TAC und die an-

schließende Auswertung der Spektren am Computer. Da der TAC Spannungs-

impulse erzeugt, die proportional zum Zeitlängenunterschied zwischen ein-

kommendem Start- und darauffolgendem Stop-Signal sind, und diese Span-

nungsimpulse durch einen MCA umgewandelt und in einem Kanal-Spektrum

am PC angezeigt werden, muss zunächst eine Kanal-Zeit-Zuordnung durch-

geführt werden.

Für die Kanal-Zeit-Zuordnung wird zunächst nur ein Kamiokannedetektor

benötigt (verwendet wurde die Kanne mit PMT 5). Das Ausgangssignal des

PMT wird in zwei getrennte Signalwege gesplittet (siehe Abb. 25). Die Breite

der logischen NIM-Pulse der CFD wurde auf das Minimum von 10 ns ein-

gestellt und auf dem Oszilloskop wurden beide Signale beobachtet. Da beide

Signale vom selben Detektor kommen, liegen diese fast zeitgleich übereinan-

der. Die minimalen Unterschiede sind auf die unterschiedlich verwendeten Si-

gnalwege (Kabellänge, etc.) zurückzuführen. Mit Hilfe der Delay-Boxen kön-

nen beide Signale genau zeitgleich übereinander gelegt werden. Ein Signal

bildet nun das Start-Signal des TAC und das Zweite wird nun noch zusätzlich

zeitlich verzögert und bildet das Stop-Signal. Für verschiedene Verzögerun-

gen kann nun eine Kanal-Zeit-Zuordnung durchgeführt werden. Dazu wurde

mit sechs verschiedenen Verzögerungen ein Zeitspektrum aufgenommen (sie-

he Abb. 35). Die Messzeit pro eingestellter Verzögerung betrug 5 Minuten.

Die Peaks wurden jeweils durch eine Normalverteilung angefittet, um die Po-

sition der Peaks zu bestimmen. Die Kanal-Zeit-Wertepaare wurden in einem

Diagramm aufgetragen und eine lineare Funktion an die Wertepaare gefittet

(Abb. 36).

Diese liefert für die Kanal-Zeit-Zuordnung:

T(K )= (0,0267±0,0004 ns) ·K + (13,7±0,4 ns) (5.2)
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Abbildung 35: Aufgenommenes Zeitspektrum zur Kanal-Zeit-Zuordnung für ver-
schiedene Delaylängen
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Abbildung 36: Lineare Geraden-Anpassung an die Kanal-Zeit-Wertepaare
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5.3.2 Flugzeitmessung der Myonen

Nach der Kalibrierung des TAC kann nun mit der eigentlichen Zeitmessung

begonnen werden. Dazu wurden die zwei Kamiokannedetektoren mit PMT 5

und 3 verwendet und die Signalwege gemäß Abb. 26 verbunden. Der Zenit-

winkel des Detektorpaares wurde auf den kleinstmöglichsten Wert von 8,5◦

eingestellt, damit möglichst viele koinzidente Ereignisse gezählt werden. Der

oben gelagerte Detektor wurde als Start-Signal, der unten gelagerte Detektor

als Stop-Signal verwendet. Tritt nun ein Myon in den oberen Detektor, so wird

im TAC ein Start-Signal ausgelöst. Durch den Abstand der Detektoren von 1

m benötigt das Myon Zeit, um zum zweiten Detektor zu gelangen und um

dort das Stop-Signal auszulösen. Da die Myonen eine mittlere Geschwindig-

keit von v = 0,998c besitzen, wird ein Zeitunterschied von etwa 3 ns erwartet.

Die zeitliche Auflösung des TAC reicht für diese kurze Zeitdauer nicht aus, so-

dass die Signale des unteren Detektors um 32 ns verzögert werden mussten.

Im Spektrum erwartet man nun bei einer Messung einen Zeitunterschied t1,

der sich als Summe von Myonenzeit tµ, eingestellten Delays tdelay, Zeitunter-

schied der Photomultiplier tPMT und Zeitunterschied in den Signalwegen der

Elektronik telek darstellen lässt. Es gilt also

t1 = tµ+ tdelay+ tPMT+ telek

Da man tPMT und telek nicht kennt, benutzt man einen Trick um an die Myo-

nenzeit tµ zu kommen: Man misst zunächst die Zeit t1 wie oben beschrieben.

Danach dreht man das Detektorpaar um 180◦. Der Detektor mit dem Stop-

Signal befindet sich jetzt oben und der Detektor mit dem Start-Signal unten.

Da der Delay von 32 ns im Vergleich zur Myonenzeit von etwa 3 ns bis 4

ns wesentlich größer ist, löst der obere Detektor immernoch das Stop-Signal

nach dem Start-Signal des unteren Detektors aus. Allerdings misst man einen

anderen Zeitunterschied zwischen den Signalen, da man die Myonenzeit nun

nicht mehr addiert, sondern subtrahiert. Für den Zeitunterschied t2, nach

dem Drehen des Detekorpaares, gilt:

t2 =−tµ+ tdelay+ tPMT+ telek

Für die Differenz dieser Zeitunterschiede und der daraus resultierenden Myo-

nenzeit gilt:

t1 − t2 = 2tµ ⇒ tµ =
t1 − t2

2

Für die Zeitmessung der Myonen wurden die Zeitmessungen von t1 und t2
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jeweils mit einer Messzeit von 24 Stunden durchgeführt, um genügend Zähl-

statistik sammeln zu können. Das Spektrum beider Messungen ist in Abb. 37

zu sehen.
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Abbildung 37: Aufgenommenes Spektrum um die Zeiten t1 und t2 zu bestimmen

Die Peaks für die Zeiten t1 und t2 sieht man deutlich, allerdings sind die-

se im Vergleich zu den aufgenommenen Peaks für die Kanal-Zeit-Zuordnung

(Abb. 35) breiter. Die Ursache für dieses zeitliche Verschmieren liegt daran,

dass die C̆herenkov-Strahlung innerhalb der beiden Kamiokannen mehrfach

reflektiert werden kann, bevor sie im PMT nachgewiesen wird, und so unter-

schiedliche Zeitdauern gemessen werden. Zudem können die Myonen an un-

terschiedlichen Orten in der Kanne die C̆herenkov-Strahlung erzeugen und

die Myonenzeit wird somit für unterschiedliche Streckenlängen gemessen.

Die längst- und kurzmöglichste Strecke, die die Myonen zwischen den De-

tektoren durchlaufen können, lässt sich durch die Abmessungen der Kannen

(Höhe 230 mm und maximaler Innendurchmesser 118 mm) bestimmen. Die

Streckenlängen variieren mit:

s= 1,01±0,13 m

Die Peaks im Spektrum von Abb. 37 wurden mit einer Normalverteilung an-

gefittet und die Kanal-Positionen der Peaks anschließend mit Hilfe der Kanal-

Zeit-Zuordnung in Zeiten umgerechnet.
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Für die Myonenzeit ergibt sich

tµ = (3,1±0,3) ns

und bestätigt ausreichend genau die bereits getätigte Schätzung von etwa 3

ns.

Die Geschwindigkeit der Myonen lässt sich somit berechnen zu:

vµ = (1,08±0,17)c

Innerhalb der Fehlergrenzen stimmt die ermittelte Geschwindigkeit der Myo-

nen mit dem Wert von 0,998c überein.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Inbetriebnahme des Versuchsaufbaus der Ka-

miokannedetektoren und deren Einsatzmöglichkeit als Praktikumsversuch

im Institut für Kernphysik an der Universität zu Köln.

Geplant war die Ausarbeitung geeigneter Aufgabenstellungen für eine Ver-

suchsanleitung, mit deren Hilfe sich Physikstudierende mit den Messungen

kosmischer Strahlung mittels Kamiokannedetektoren vertraut machen kön-

nen. Dazu wurden drei grobe Aufgabenstellungen in Kapitel 4.1 erarbeitet

und im Experiment getestet.

Bei der ersten Aufgabe ging es darum, Zählraten mit und ohne Wasser in den

Kamiokannedetektoren aufzunehmen und zu vergleichen. In der Tat wurden

bei den Messungen mit Wasser höhere Zählraten aufgenommen, die sich auf

C̆herenkov-Ereignisse zurückführen lassen, und somit die Funktionstüchtig-

keit der Kamiokannedetektoren bestätigt. Die gleiche Messung diente dazu,

den optimalen Wert des Thresholds des CFD zu bestimmen. Da der Ausbau

des Lichtwellenleiters wegen des großen Aufwands nicht durchgeführt wur-

de, war die optimale Wahl des Thresholds durch die Auswertung der Ver-

gleichsmessung schwierig. Außerdem wurde herausgefunden, dass alle drei

Kamiokannedetektoren unterschiedliche Nachweiseffizienzen und ein unter-

schiedliches Rauschverhalten besitzen. Diese Tatsache erschwerte zunächst

die Auswertung zur zweiten Aufgabe, der Koinzidenzmessung zur Winkel-

verteilung, da unterschiedliche Zählraten der Detektorpaare aufgenommen

wurden. Das Problem wurde gelöst, da eine Proportionalitätseigenschaft der

Detektorpaare entdeckt und eine Strategie entwickelt wurde, um die unter-

schiedlich aufgenommenen Zählraten korrigieren zu können. Dadurch konnte

die charakteristische Winkelverteilung aus Formel (2.8) an die Messwerte an-

gepasst werden und der dadurch ermittelte Exponent stimmte mit dem Lite-

raturwert überein. Ein Ost-West-Effekt konnte nicht bestätigt werden, da der

Wert des Asymmetriekoeffizienten praktisch identisch mit einem Wert von

Null war, was allerdings durch den Standort des Experiments erklärt werden

konnte.

Bei der dritten Aufgabe wurde die Geschwindigkeitsmessung der Myonen

durchgeführt. Eine Kanal-Zeit-Zuordnung konnte ohne Probleme bestimmt

werden. Die anschließende Aufnahme der Zeitspektren war erfolgreich und

der ermittelte Wert der Geschwindigkeit der Myonen stimmte innerhalb der

Fehlergrenzen mit dem Literaturwert überein.

Durch die Erfahrungen beim Experimentieren konnten Probleme ermittelt
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werden, die für Schwierigkeiten im Praktikumsversuch sorgen könnten. Es

werden daher folgende Modifizierungsmaßnahmen am Versuchsaufbau vor-

geschlagen, um die Probleme zu lösen:

1. Der Ein- und Ausbau der Kamiokannedetektoren aus den lichtdichten

Kammern sollte ohne Erschütterungen und ohne großen Zeitverlust mög-

lich sein. Bisher konnte man die aufgestanzten Abdeckungen der Kam-

mern nur mit Hilfe eines Hammers entfernen. Eventuell kann die auf-

gestanzte Abdeckung durch eine Abdeckung ausgetauscht werden, die

man durch einen Schraubverschluss lösen kann.

2. Der Ein- und Ausbau des Lichtwellenleiters sollte ohne großen Aufwand

möglich sein. Dadurch kann bei der Vergleichsmessung in Aufgabe 1

zwischen C̆herenkov-Ereignissen und Rauschen unterschieden und die

optimale Wahl des Threshold-Werts vereinfacht werden.

3. Seperate Winkeleinstellungen der Detektorpaare sollten möglich sein.

Diese Modifikation bietet die Möglichkeit, dass man alle drei Kamio-

kannedetektoren in einer Reihe positionieren und den Proportionali-

tätsfaktor zur Korrektur der unterschiedlich aufgenommenen Zählraten

bestimmen kann. Zudem sollte ein Arm um 180◦ drehbar sein, damit

man die Positionsreihenfolge zweier Kannen für die Geschwindigkeits-

messung vertauschen kann.

4. Der Versuchsaufbau ist außerdem sehr unflexibel. Das Anbringen von

Rädern unter dem Versuchsaufbau ermöglicht eine flexible Positionie-

rung innerhalb der Höhenstrahllabors.

Unter der Annahme, dass diese Modifizierungen des Versuchsaufbaus in der

Zukunft umgesetzt werden, liegt dieser Arbeit eine ausführliche Versuchsan-

leitung bei (siehe Anhang A).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass im Rahmen dieser Arbeit die wichtigsten

Probleme, die bei den Messungen mit den Kamiokannedetektoren auftreten

und die einen wesentlichen Einfluss auf den Ablauf im Praktikum ausüben

könnten ermittelt, und Lösungsvorschläge erarbeitet wurden. Durch die Um-

setzung dieser Lösungsvorschläge bietet sich vielen Physikstudierenden an

der Universität zu Köln die Möglichkeit, mit Kamiokannedetektoren eine wei-

tere Art von Teilchendetektoren kennenzulernen.
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Institut für Kernphysik, Universität zu Köln

Praktikum M

Versuch 3.10

Messung der Höhenstrahlung mit
Kamiokannedetektoren

Stand: 16. März 2016

Zusammenfassung

In diesem Versuch wird die Höhenstrahlungmit Kamiokannedetektorennachgewiesen,
sowie die Zenitwinkelabhängigkeit und die Geschwindigkeit der einfallenden Myonen auf
die Erdoberfläche bestimmt. Die hochenergetischen Myonen erzeugen in den wasserge-
füllten Kamiokannen aufgrund des C̆herenkov-Effekts einen Lichtblitz, der wiederum von
einem Photomultiplier registriert, in ein elektrisches Signal umgewandelt und von hoch-
moderner Elektronik weiter verarbeitet werden kann. Eigenschaften der Höhenstrahlung,
sowie der Umgangmit den elektronischenGeräten stehen imMittelpunkt dieses Versuches.
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1 Einführung

Die Erde ist ständig der kosmischen Strahlung ausgesetzt, deren primäre Komponente zum
Großteil aus leichten Atomkernen besteht. Durch Stöße mit den Atomkernen der Moleküle der
Erdatmosphäre entsteht die sekundäre Komponente der kosmischen Strahlung, dessen Teilchen
sich auf der Erdoberfläche nachweisen lassen.Mit über 80%macht dasMyon denHauptbestand-
teil der sekundäre Komponente aus. Die Eigenschaften des Myons sollen in diesem Versuch mit
Hilfe von Kamiokannedetektoren studiert werden.
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2 Stichpunkte zur Vorbereitung

Zur erfolgreichen Durchführung des Versuches ist eine sinnvolle Vorbereitung zum Versuchs-
tag unabdingbar. Folgende Sachverhalte sollten vorbereitet werden:

• Primäre und Sekundäre Komponente der kosmischen Strahlung: Hauptbestand-
teile und Energien der primären Komponente, Aufbau der Erdatmosphäre, Entstehung
der sekundären Komponente

• Das Elementarteilchen Myon: Eigenschaften

• Winkelverteilung der kosmischen Strahlung, Ost-West-Effekt

• C̆herenkov-Effekt

• Versuchsaufbau: Funktionsweise vonKamiokannedetektoren, Photomultiplier, Timing-
Filter-Amplifier, Diskriminatoren (speziell Constant-Fraction und Leading-Edge Diskri-
minatoren), Grundprinzip der Koinzidenzmethode, Time-to-Amplitude Converter
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Kosmische Strahlung

3.1.1 Primärstrahlung

Die kosmische Strahlung wird eingeteilt in Primär- und Sekundärstrahlung. Die Primärstrah-
lung ist die eigentliche, von außerhalb auf die Erde treffende kosmische Strahlung und besteht
hauptsächlich aus Protonen (≈ 85%), α-Teilchen (≈ 12%) sowie Elektronen und schweren Ker-
nen mit Ladungszahl z ≥ 3 (≈ 3%) [1]. Die geladenen Teilchen der kosmischen Strahlung wer-
den in den interstellaren Magnetfeldern vielfach abgelenkt und treffen daher isotrop auf die
Erde. Die kosmische Strahlung wird auch je nach ihrem Ursprung in solare, galaktische und
extragalaktische Komponenten eingeteilt. Teilchen mit Energien bis in den GeV-Bereich sind
auf Sonnenerruptionen zurückzuführen [7]. Der Ursprüng der nicht-solaren kosmischen Strah-
lung, in der Teilchenenergien bis zu 1021 eV nachgewiesen wurden, ist bisher noch unbekannt.
Die Energien der kosmischen Strahlung übersteigen die vonMenschenhand erreichbaren Ener-
gien noch um viele Größenordnungen, sodass auf absehbare Zeit die Quellen der kosmischen
Strahlung die größten Beschleuniger im Universum darstellen werden.

3.1.2 Sekundärstrahlung

Die in die Erdatmosphäre eindringende Primärstrahlung tritt in Wechselwirkungen mit den
Atomkernen der atmosphärischen Luft. Die Massenbelegung der Atmosphäre beträgt etwa
1000 g/cm2, entsprechend dem atmosphärischen Druck von etwa 1000 hPa [1]. Die für Ha-
dronen relevante Wechselwirkungslänge in Luft ist λ = 90 g/cm2, entsprechend 11 Wechsel-
wirkungslängen pro Atmosphäre. Das bedeutet, dass von der ursprünglichen Primärstrahlung
kaum etwas auf Meereshöhe ankommt und die Strahlung bereits in Höhen von 15 bis 20 km in
Wechselwirkung mit den Stickstoff- und Sauerstoff-Atomen tritt. Dabei erzeugen die Protonen
und Kerne durch Spallation Teilchenschauer, die man als Sekundärstrahlung bezeichnet (siehe
Abb. 1).

Bei der Spallation werden vor allem Pionen (π±, π0) erzeugt [1]. Kaonen werden nur etwa
mit 10%Wahrscheinlichkeit gegenüber den Pionen erzeugt. Die Überreste der Primärstrahlung,
also die Protonen und α-Teilchen, sowie die durch Spallation entstehenden Pionen und Kaonen
bilden die sogenannte Hadronische Komponente, die nur in sehr geringen Maße auf dem
Meeresspiegel nachgewiesen werden. Die Intensität auf Meereshöhe liegt bei [9]:

IHK ≈ 0, 9 m–2s–1sr–1

Die geladenen Pionen π± haben allerdings eine kurze mittlere Lebensdauer von 2, 6 · 10–8 s
und die neutralen Pionen π0 eine noch kürzere Lebensdauer von 8, 4 · 10–17 s und zerfallen in
folgende Kanäle [7]:
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Abbildung 1: Schema der Teilchenschauer der Sekundärstrahlung in der Atomsphäre [8].

π0 → γ + γ

π+ → µ+ + νµ
π– → µ– + ν̄µ

Das neutrale Pion zerfällt in zwei Gammaquanten, die ihrerseits durch Paarbildung Elektronen
und Positronen erzeugen können. Diese Komponente, bestehend aus Photonen, Elektronen und
Positronen, wird weiche Komponente der Sekundärstrahlung genannt.
Beim Zerfall der geladenen Pionen entstehen Myonen und Neutrinos, die im Gegensatz zu den
Teilchen der Hadronischen und weichen Komponente tief in die Erdoberfläche eintreten kön-
nen. Der Grund bei den Neutrinos liegt an der sehr geringen Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit mit Materie und bei den Myonen an der im Vergleich zu den Pionen 100 mal längeren
mittleren Lebensdauer von 2, 2 · 10–6 s. Myonen und Neutrinos bilden die sogenannte durch-
dringende Komponente (oder auch harte Komponente) der Sekundärstrahlung.
Die Myonen können allerdings auch vor dem Eintritt in die Erdoberfläche aufgrund der kurzen
Lebensdauer in folgende Kanäle zerfallen [1]:
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µ+ → e+ + νe + ν̄µ
µ– → e– + νµ + ν̄e

Die beim Myonenzerfall entstehenden Elektronen und Positronen tragen wiederum zur wei-
chen Komponente der Sekundärstrahlung bei, während die Neutrinos noch tief in der Erde
nachweisbar sind.
Die Intensität der weichen Komponente nimmt mit steigender Energie ab [9]:

IWK ≈

⎧

⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

30 m–2s–1sr–1 ab 10 MeV

6 m–2s–1sr–1 ab 100 MeV

0, 2 m–2s–1sr–1 ab 1000 MeV

Die Intensität der durchdringenden Komponente liegt bei:

IDK ≈ 70 m–2s–1sr–1

Durch Eliminierung der Raumwinkelabhängigkeit gilt [1]:

IDK ≈ 1 cm–2min–1

Dieser Wert ist allerdings nur eine Annäherung, da die Intensität noch vom Erdmagnetfeld ab-
hängt (Siehe Kapitel 3.1.3).
Insgesamt besteht der Anteil der geladenen Teilchen, die die Erdoberfläche erreichen, zu 80%
aus Myonen, 19% aus Elektronen und Positronen und zu 1% aus Hadronen.
Da die primäre kosmische Strahlung positiv geladen ist, muss sich dieser positive Ladungsüber-
schuss auch auf die Myonen übertragen. In der Tat stellte man experimentell fest, dass

N (µ+)

N (µ–)
= 1, 28 (1)

ist [1].

3.1.3 Einfluss des Erdmagnetfelds

Bewegen sich geladene Teilchen innerhalb eines Magnetfeldes, so werden diese, in Abhängig-
keit ihres Impulses und Bewegungsrichtung relativ zu den Magnetfeldlinien und Stärke des
Magnetfeldes, durch die Lorentzkraft abgelenkt:

F⃗L = q(⃗v × B⃗)

Aufgrund des Kreuzproduktes bewegen sich geladene Teilchen in einem homogenen Magnet-
feld auf einer Kreisbahn mit dem Gyroradius ρ:

ρ =
pc

zeB
(2)
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Die allgemeine Behandlung von Teilchenbahnen im Erdmagnetfeld ist, aufgrund der Inhomo-
genität und Unregelmäßigkeit des Feldes, kompliziert. Unter der Annahme, dass das Erdfeld ein
ideales magnetisches Dipolfeld ist, gilt [7]:

B =
µ0pm
4π r3

(3)

mit dem Dipolmoment pm ≈ 8, 1 · 1022 Am2.
Die Dipolachse des Erdmagnetfeldes ist etwa 11, 5◦ gegen die Erdachse geneigt. Der magneti-
sche Nordpol, liegt am geographischen Südpol und der magnetische Südpol liegt am geogra-
phischen Nordpol (vgl. Abb. 2).

Abbildung 2: Links: Das Erdmagnetfeld als ideales Dipolfeld. Rechts: Bahnen der kosmischen Strahlung
[7].

Für Kreisbahnen um die Dipolachse in der Äquatorebene ergibt sich durch Einsetzen von (3) in
(2) der so genannte Størmer-Radius:

rs =

√

zeµ0pm
pc4π

(4)

Vom geographischen Nordpol aus gesehen bewegen sich positiv geladene Teilchen im Uhrzei-
gersinn auf dieser Kreisbahn von Osten nach Westen (vgl. Abb. 2 (rechts)).
Das Erdmagnetfeld schirmt Teilchen mit Energien unterhalb von einigen GeV weitgehend ab.
Der notwendige Teilchenimpuls, um in das Erdmagnetfeld und in die Atmosphäre eindrin-
gen zu können, hängt von den geomagnetischen Breiten ab. Am Äquator liegt dieser Wert bei

p
aeq
min = 15 GeV/c während er am Pol p

pol
min = 0 GeV/c beträgt [6]. Die Abhängigkeit der Teilchen-

energie von den geomagnetischen Breiten wird als Breiteneffekt bezeichnet.
Des Weiteren bildet das Erdmagnetfeld für Teilchen in bestimmten Energiebereichen Magnet-
fallen. In diese Bereiche eingedrungene oder in ihnen entstandene Teilchenwerden gespeichert.
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Dies ist die Ursache für die Entstehung der sogenannten Strahlungsgürtel (Van-Allen-Gürtel).

Aufgrund der Richtung der magnetischen Feldlinien des Erdmagnetfelds von Süden nach Nor-
den und dem Überschuss an positiven Myonen (vgl. (1)) müsste aufgrund der Rechte-Hand-
Regel die Intensität aus westlicher Richtung höher sein als aus östlicher Richtung. Außerdem
erkennt man in Abbildung 2, dass einige Teilchenbahnen aus Richtung Osten nicht möglich
sind, da sie von der Erde abgeschottet werden. Diese Asymmetrie der Intensität nennt man
Ost-West-Effekt.
Als Maß für den Ost-West-Effekt ist der Ost-West-Asymetriekoeffizient ϵ definiert durch:

ϵ =
IWest – IOst
IWest + IOst

(5)
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3.2 Das Myon

Das in diesem Versuch zu untersuchende Teilchen ist das Myon. Das Myon macht mit 80% den
Hauptteil der auf die Erdoberfläche einfallenden kosmischen Strahlung aus und soll mit Hilfe
der Kamiokannedetektoren untersucht werden.
Das Myon ist ein Lepton und ähnelt aufgrund der Ladung (±1) und dem Spin (12) und weiteren
Eigenschaften dem Elektron, weswegen es auch gelegentlich als schweres Elektron bezeichnet
wird. Die Ruhemasse vom Myon im Vergleich zum Elektron beträgt [6]:

mµ = 105, 65032 ± 0, 00029) MeV/c2 ≈ 207me

Während das Elektron allerdings stabil ist, zerfällt das Myon in dessen Inertialsystem mit einer
mittleren Lebensdauer von [6]:

τµ = (2, 19709 ± 0, 00005) · 10–6 s

3.2.1 Myonengeschwindigkeit

Die Intensitätsverteilung der einfallenden Myonen in Abhängigkeit des Myonenimpulses ist in
Abbildung 3 zu sehen.

Abbildung 3: Myonenspektrum auf Meereshöhe im Vergleich zum Elternspektrum der Pionen bei der Pro-
duktion [1]

Myonen mit vorwiegend Impulsen oberhalb von 100 MeV/c werden auf der Erdoberfläche de-
tektiert, wobei die Myonen eine mittlere Geschwindigkeit von 0, 998c besitzen.
Ein wichtiger Aspekt wurde bei der Diskussion um die Primär- und Sekundärstrahlung bisher
außer acht gelassen. Die Myonen besitzen zwar eine im Vergleich zu den geladenen Pionen et-
wa 100 mal längere mittlere Lebensdauer von 2, 2 · 10–6 s. Bei einer mittleren Geschwindigkeit
der Myonen von 0, 998c wäre die zurückgelegte Strecke in der Atomsphäre klassisch betrachtet
gerade einmal

s = v · t = 0, 998c · 2, 2 · 10–6 s ≈ 658 m
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Man fragt sich nun, wie doch so viele Myonen den Erdboden erreichen. Die Auflösung dieses
Myon-Paradoxons erfolgt durch Berechnungder tatsächlich zurückgelegten Strecke derMyonen
mittels der relativistischen Korrektur Zur Berücksichtigung der Zeitdilatation berechnet man
dafür den Lorentzfaktor γ mit:

γ =
1

√

1 – (0, 998c)2/c2
≈ 16

und erhält die tatsächlich zurückgelegte Strecke:

s = v · (t · γ ) ≈ 10500 m

Da die Myonen in einer Höhe von 10 - 15 km erzeugt werden, wurde nun durch Berücksich-
tigung der relativistischen Korrektur bewiesen, dass die Myonen tatsächlich die Erdoberfläche
erreichen können. Die Myonen mit Impulsen unter 100 MeV/c zerfallen schon auf dem Weg
zur Erdoberfläche in Elektronen und Neutrinos, da die mittlere Weglänge trotz relativistischer
Korrektur deutlich geringer ist. Pionen haben im Vergleich zu den Myonen eine 100-fach kür-
zere mittlere Lebensdauer und legen damit auch einen entsprechend kürzeren Weg zurück,
sodass der Vergleich der Intensitäten der Hadronischen und durchdringenden Komponente er-
klärt werden kann.

Aufgrund der begrenzten Lebensdauer und der damit begrenztenWeglänge wird auch eine un-
terschiedliche Intensität des Myonenflusses in Abhängigkeit zum Zenitwinkel θ aufgrund der
unterschiedlichenWeglängen in der Atmosphäre erwartet. Experimentell wurde diese Intensi-
tätsverteilung durch die Funktion

I (θ ) = I0 · cos
n(θ ) (6)

bestimmt, wobei I0 die Intensität bei θ = 0◦ beträgt und der Exponent n Impulsabhängig ist und
man n ≈ 2 erwartet [1].
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3.3 C̆herenkov-Effekt

3.3.1 Historischer Exkurs

Im Jahr 1934 entdecke Pawel A. C̆herenkov eine neuartige Leuchterscheinung in Stoffen, die
beim Durchgang radioaktiver Strahlung entsteht [4]. Bereits 25 Jahre zuvor beobachtete Marie
Curie Leuchterscheinungen von Lösungen bei Einwirkung von γ -Strahlung des Radiums, wel-
che sie als gewöhnliche Lumineszenz deutete. C̆herenkov untersuchte diese Leuchterscheinun-
gen und fand heraus, dass neben der Lumineszenz der Lösung ein weiteres schwaches Leuch-
ten der Lösungsmittel auftritt, die später nach ihm benannte C̆herenkov-Strahlung. Die Eigen-
schaften der C̆herenkov-Strahlung unterscheidet sich von denen der Lumineszenz. Zum einen
folgt die C̆herenkov-Strahlung einer momentanen Anregung, während die Lumineszenz mit
einer endlichen Zeitkonstante von 10–7 s bis 10–8 s abklingt. Zum anderen ist die C̆herenkov-
Strahlung gerichtet, d.h. sie wird nur unter einem bestimmten Winkel zur Ausbreitungsrich-
tung der γ -Strahlen emittiert, während das Lumineszenzlicht gleichmäßig in alle Richtungen
ausgestrahlt wird.
Es konnte bald gezeigtwerden, dass der Grund für die C̆herenkov-Strahlungnicht dieγ -Strahlen
selbst, sondern schnelle Elektronen sind, die durch die γ -Strahlung in der Untersuchungssub-
stanz erzeugt werden.

3.3.2 Physikalischer Hintergrund

Die C̆herenkov-Strahlung entsteht, wenn sich geladene Teilchen in einem Medium mit einer
Geschwindigkeit v bewegen, die größer ist als dieMediumlichtgeschwindigkeit cm [4]. Nach der
Relativitätstheorie können sich Teilchen nicht schneller als die Vakuumlichtgeschwindigkeit c
bewegen. Die Geschwindigkeit des Lichts in einem Medium beträgt jedoch

cm =
c

n
. (7)

Dabei ist n der Brechungsindex des Mediums und allgemein größer als 1, sodass durch die Be-
ziehung (7) cM stets kleiner ist als c und somit die Überlichtgeschwindigkeit von Teilchen in
einem Medium möglich ist. Die Erzeugung der C̆herenkov-Strahlung durch die genannte Be-
dingung wird als C̆herenkov-Effekt bezeichnet, welcher die physikalische Grundlage für den
Nachweis von Myonen mittels Kamiokannedetektoren bildet.
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Um zu verstehen, warum gerade geladene Teilchen, die sich mit Überlichtgeschwindigkeit be-
wegen, Ursache elektromagnetischer Strahlung sind, betrachtet man die Abbildung 4.

Abbildung 4: Polarisation des Mediums beim Durchgang eines geladenen Teilchens. a) für v < c/n. b) für
v > c/n [4].

Die Bahn des geladenen Teilchens (in diesem Fall ein Elektron oder Myon) wird durch AB be-
zeichnet. In der Umgebung des Myons (Punkt P in Abb 4 a) wird das Medium polarisiert und die
Moleküle so deformiert, dass sich die positiven Ladungen zum vorbeifliegenden Myon hin ori-
entieren und die negativen Ladungen auf der entgegengesetzten Seite desMoleküls ansammeln.
Das Molekül erhält die Eigenschaft eines Dipols. Ist das Myon zum Punkt P’ weitergeflogen, so
verschwindet die Polarisation in Punkt P wieder und es entsteht ein elektromagnetischer Im-
puls. Für die Geschwindigkeit des Myons v < c/n sind die Dipole symmetrisch angeordnet,
sodass das über alle Dipole integrierte Dipolfeld den Wert Null ergibt und keine resultierende
Strahlung übrigbleibt.
Wenn aber die Geschwindigkeit des Myons v > c/n beträgt, so kann die Symmetrie gestört
werden (Abb. 4 b). Dies liegt daran, dass der Abbau des Polarisationszustandes nicht sofort,
sondern mit einer gewissen Relaxationszeit erfolgt. Der Polarisationszustand des Bereiches,
den das Myon eben durchlaufen hat, ist noch nicht abgebaut, wenn sich der Polarisationszu-
stand im Gebiet um P bereits ausgebildet hat. Diese Symmetriestörung führt dazu, dass das
über alle Dipole integrierte Dipolfeld den Wert ungleich Null besitzt und in jedem Punkt der
Myonenbahn momentan ein elektromagnetischer Impuls entsteht. Eine resultierende elektro-
magnetische Strahlung, die C̆herenkov-Strahlung, ist die Folge.
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Damit sich aus den einzelnen nichtkompensierten, momentanen Impulsen eine im Raum fort-
schreitendeWelle bildet, müssen die in den verschiedenen Bahnpunkten entstehenden Impulse
noch einer Kohärenzbedingung genügen, die sich mit Hilfe des Huygensschen Prinzips ange-
ben lässt [4].
Das Myon bewege sich mit einer Geschwindigkeit v > c/n von A nach B (Abb. 5) in einem
Medium mit Brechnungsindex n.

Abbildung 5: Huygenssche Konstruktion zur Erklärung der Kohärenz der C̆herenkov-Strahlung [4].

Die Punkte P1, P2, . . . der Myonenbahn sind Ausgangspunkte elektromagnetischer Impulse.
Die von diesen Ausgangspunkten stammenden Kugelwellen erreichen die Ebene BC mit der
gleichen Phase, wenn sie sich unter dem Winkel ϑ zur Flugrichtung des Myons ausbreiten,
wie die ausgehende Welle von Punkt A die Strecke AC = (c/n) · ∆t in einer Zeit zurücklegt,
in der das Myon nach B gelangt. Diese Zeit ist gleich ∆t und das Myon hat in dieser Zeit die
Strecke AB = v · ∆t = βc · ∆t (mit β = v/c) zurückgelegt. In alle anderen Richtungen löschen
sich die Elementarwellen durch Interferenz gegenseitig aus. Wie bereits erwähnt ist dies die
Erklärung dafür, dass die C̆herenkov-Strahlung gerichtet ist, während das Lumineszenzlicht in
alle Richtungen gleichmäßig ausgestrahlt wird. Wie in der Abbildung 5 ersichtlich, gilt

(c/n) · ∆t = v · ∆t · cos(ϑ )
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Für den Winkel ϑ folgt somit:

cos(ϑ ) =
1

βn
(8)

mit β = v/c.
Aus dieser grundlegenden Gleichung 8 entnimmt man, dass die C̆herenkov-Strahlung einen
Schwellenwert (βn = 1) besitzt und nur bei βn ≥ 1 (oder analog β ≥ 1

n ) möglich ist. Dies ist
gleichbedeutend mit v ≥ c/n.
An der Schwelle βn = 1 wird C̆herenkov-Strahlung vorwärts emittiert und der C̆herenkov-
Winkel ϑ steigt, bis er den Maximalwert für β = 1, also

ϑmax = arccos
1

n
(9)

erreicht.
Aus dem Schwellenwert βn = 1 kann man die Mindestenergie der Teilchen durch das Medium
mit Brechungsindex n berechnet werden, damit C̆herenkov-Strahlung entsteht [?]. Es gilt:

Emin = γm0c
2 =

m0c
2

√

1 – β2
=

m0c
2

√

1 – 1
n2

(10)

Mindestgeschwindigkeit und -energie des Elektrons und Myons sind für Luft, Wasser und Ple-
xiglas in der Tabelle 1 aufgelistet.

Medium Brechungsindex vmin Emin Elektron Emin Myon

Luft 1,000292 0, 99971c 21, 15 MeV 4, 37 GeV
Wasser 1,34 0, 746c 0, 768 MeV 0, 16 GeV
Plexiglas 1,49 0, 67c 0, 68 MeV 0, 14 GeV

Tabelle 1: Brechungsindizes, Mindestgeschwindigkeit und -energie des Elektros und Myons für verschiedene
Medien.
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Im dreidimensionalen bildet die gerichtete Wellenfront der C̆herenkov-Strahlung die Mantel-
fläche eines Kegels. In der Mechanik wäre dies das Analogon zum Mach’schen Kegel. Solch ein
C̆herenkov-Kegel ist in Abb. 6 zu sehen.

Abbildung 6: Myon-Event mit deutlich sichtbarem C̆herenkov-Kegel. Aufgenommen beim Super-
Kamiokande-Experiment [5].
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4 Versuchsaufbau

Die Messung der Myonen mit Kamiokannedetektoren beruhen auf einen Versuchsaufbau, der
aus drei wichtigen Komponenten besteht:

1. Die Kamiokannen: Treten die Myonen in diese ein, so erzeugen die Myonen aufgrund
ihrer hohen Geschwindigkeit C̆herenkov-Strahlung.

2. Der Photomultiplier: Die C̆herenkov-Strahlung wird im Photomultiplier durch Erzeu-
gung und Verstärkung eines elektrischen Signals detektiert.

3. Die Elektronik: Mit Hilfe elektronischer Geräte können die elektrischen Signale des Pho-
tomultipliers weiter verarbeitet und ausgewertet werden.

In diesem Versuch werden drei Kamiokannedetektoren verwendet. Jeder besteht aus einer han-
delsüblichen Kaffeekannen. Das Volumen einer Thermoskanne beträgt 2 l, welches mit destil-
liertem Wasser gefüllt ist. Der Schraubdeckel der Kaffeekannen wurde entfernt und durch ein
passgenaues Kunststoffgewinde getauscht, in das ein Lichtwellenleiter aus Acrylglas (PMMA)
eingefasst ist. Auf dem Lichtwellenleiter wurde ein Photomultiplier montiert.

Abbildung 7: Aufbau der Kamiokanne: (a) Glasschicht, (b) Reflexionsschicht aus Silber, (c) Kunststoff-
schicht. Aufbau des Kamiokannedetektors: 1. Kamiokanne, 2. Lichtwellenleiter, 3. Photomultiplier.
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Alle drei Kamiokannedetektoren sind in lichtdichten Kammern aus Aluminium untergebracht
und in einem Gestell montiert (Abb. 8).

Abbildung 8: Der Versuchsaufbau mit drei Kamiokannedetektoren.

Durch denVersuchaufbau ist esmöglich, die Intensität des einfallendenMyonenflusses aus zwei
Himmelsrichtung simultan zu messen. Durch eine Handkurbel können verschiedene Winkel
eingestellt werden.
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Für die elektronischen Module sind hier die Internet-Links zu den Datenblättern aufgelistet:

• Timing-Filter-Amplifier (TFA)
Datenblatt: www.ortec-online.com/download/474.pdf

• Constant-Fraction-Discriminator (CFD)
Datenblatt: www.ortec-online.com/download/584.pdf

• Quad Coincidence Logic Unit
Datenblatt: www.caen.it/servlet/checkCaenManualFile?Id=5175

• Counter
Datenblatt: www.caen.it/servlet/checkCaenManualFile?Id=5256

• HV-Modul
http://iseg-hv.com/files/media/NHS60x.pdf

• Delay-Box
http://www.phillipsscientific.com/pdf/792ds.pdf

• Time-to-Amplitude Converter
www.ortec-online.com/download/567.pdf
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5 Versuchsdurchführung

5.1 Nachweis von Myonen durch Kamiokannedetektoren

Zu Beginn des Experiments soll nachgewiesen werden, dass man mit Kamiokannedetektoren
Myonen der sekundären Komponente der Höhenstrahlung nachweisen kann. Dazu wird eine
Vergleichsmessung mit und ohne Wasser durchgeführt. Verbinden Sie zunächst alle für diesen
Teil der Versuchsdurchführung relevanten Module bevor Sie die Hochspannung anlegen (vgl.
Abb. 9).

Abbildung 9:

Alle drei Detektoren werden mit einer Hochspannung von 1 kV versorgt. Achten Sie darauf,
dass der Energiesparmodus des HV-Moduls ausgeschaltet ist (Zeit auf 0s einstellen), damit das
HV-Modul nicht während der Messung die Stromversorgung unterbindet. Am TFA wird die
Verstärkung auf X20 eingestellt. Die Einstellungen des TFA dürfen für alle nachfolgen-
den Messungen nicht mehr verstellt werden.
Für einfache Zählraten in diesem Versuchsteil wird beim CFD die Leading-Edge-Methode (Ein-
stellung LE) verwendet. Das Signal wird über den BK Out mit dem Counter verbunden.

Die erste Messung wird ohne Wasser und in den Kannen und ausgebauten Lichtwellenleiter
durchgeführt. Messen Sie nun für 10 verschiedene Einstellungen des Thresholds des CFD im
Bereich von 20 - 300 mV die Zählraten der Detektoren. Die Messdauer für jede Threshold-
Einstellung beträgt 3 Minuten. Die Messung wird anschließend mit Wasser in den Kannen und
wieder eingesetzten Lichtwellenleiter wiederholt.

Die Auswertung dieser Aufgabe erfolgt sofort: Vergleichen Sie die Zählraten der beiden
Versuchsreihen und überlegen Sie sich einen geeigneten Wert für den Threshold. Dieser Wert
darf anschließend nicht mehr nachträglich verändert werden.
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5.2 Winkelverteilung und Ost-West-Effekt

Aufgrund der begrenzten Lebensdauer und der damit begrenzten Weglänge wird eine unter-
schiedliche Intensität des Myonenflusses in Abhängigkeit zum Zenitwinkel θ aufgrund der un-
terschiedlichen Weglängen in der Atmosphäre erwartet. Hieraus resultiert die charakteristi-
sche Winkelverteilung gemäß Formel (6). Außerdem wird aufgrund des vorwiegend positiven
Ladungscharakters der primären Komponente der kosmischen Strahlung ein schwacher Ost-
West-Effekt erwartet. Als Maß für den Ost-West-Effekt gilt der Asymmetriekoeffizient (Formel
(5)). Die Winkelverteilung und der Ost-West-Effekt sollen in diesem Versuchsteil untersucht
werden. Dazu werden die Signalwege für die Messungen gemäß Abbildung 10 verbunden.

Abbildung 10:

• Schauen Sie sich zunächst alle ausgehenden logischen Signale des CFD und der Koinzi-
denzeinheit auf dem Oszilloskop an und stellen Sie die Breiten der logischen Signale auf
100 ns ein.

• Da die Koinzidenz-Messungen der Detektoren nach Osten und Westen simultan laufen
sollen, die Detektorpaare aber unterschiedliche Effizienzen besitzen, muss zunächst eine
Korrektur der Zählraten vollzogen werden. Die Detektoren werden dazu in einer Rei-
he mit der kleinst möglichsten Winkelabweichung vom Zenitwinkel gelagert und eine
Koinzidenz-Messung über 10000 s gestartet. Wie kann man nun aus den Zählraten eine
Korrektur vorgenommen werden?

• Nach der Korrekturmessung werden für jeweils vier verschiedene Winkeleinstellungen
von 10◦ bis 40◦ Koinzidenz-Messungen zurWinkelverteilungen vorgenommen.DieMess-
zeit pro Winkeleinstellung beträgt ebenfalls 10000 s.

• Danach wird noch eine zusätzliche Messung durchgeführt, mit deren Hilfe die zufälligen
Koinzidenzen herausgerechnet werden sollen. Überlegen Sie sich hierzu eine Methode.
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5.3 Geschwindigkeitsmessung der Myonen

Vor der Geschwindigkeitsmessung der Myonen müssen einige Voreinstellungen getätigt wer-
den. Für diesen Versuchsteil werden nur zwei Kamiokannedetektoren benötigt. Für jeden De-
tektoren wird das Ausgangssignal des TFA auf demOszilloskop beobachtet und die charakteris-
tischen Merkmale des Signals (Amplitude, Anstiegszeit, etc.) notiert. Anschließend werden die
Ausgänge der TFA zurück an die CFD angeschlossen. Am CFD wird nun die Constant-fraction
(CF) Methode genutzt, um eine genaue Zeitmessung möglich zu machen. Die Ausgänge CF
Monitor und BK OUT werden an das Oszilloskop angeschlossen. Die Einstellungen des CFD
müssen zunächst optimiert werden, um optimale Ausgangssignale zu erhalten. Dazu ist wie
folgt vorzugehen:

1. Das externe Delaykabel ist mit einer Zeit zu wählen, die das Eingangssignal benötigt um
von 10% auf den vollen Wert der Signalamplitude zu steigen.

2. Mit der Stellschraube ist die Walk-Korrektur durchzuführen. Die Walk-Korrektur ist so
zu wählen, dass alle Eingangssignale den Nulldurchgang zur gleichen Zeit haben.

3. Die Breite des logischen Signaloutputs ist auf 10 ns zu stellen.

5.3.1 Bestimmung der Kanal-Zeit-Zuordnung

Um die Geschwindigkeit der Myonen zu messen, wird ein Time-to-Amplitude Converter (TAC)
genutzt. Um eine Kanal-Zeit Zuordnung durchführen zu können, ist vorher eine Kalibrierung
des TAC notwendet. Hierzu werden Signalimpulse von einemDetektor benötigt und die Signal-
wege sind wie in Abb. 11 zu verbinden.

Abbildung 11:

Auf dem Oszilloskop werden nun die logischen Pulse beider Signalwege beobachtet. Da beide
Signale vom gleichen Detektor kommen, liegen diese fast zeitgleich übereinander. Die mini-
malen Unterschiede sind auf die unterschiedlich verwendeten Signalwege (Kabellänge, etc.)
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zurückzuführen. Mit Hilfe der Delay-Boxen können beide Signale genau zeitgleich überein-
ander gelegt werden. Ein Signal bildet nun das Start-Signal des TAC und das zweite Signal
wird nun noch zusätzlich zeitlich verzögert und bildet das Stop-Signal. Für sechs verschiede-
ne Verzögerungen soll nun eine Kanal-Zeit-Zuordnung durchgeführt werden. Die Messzeit pro
eingestellter Verzögerung beträgt 3 Minuten.

5.3.2 Flugzeitmessung der Myonen

Nach der Bestimmung der Kanal-Zeit-Zuordnung kann mit der eigentlichen Zeitmessung be-
gonnen werden. Die Signalwege sind gemäß der Abbildung 12 zu verbinden.

Abbildung 12:

Der obere Detektor bildet das Start- und der untere das Stopsignal. Der untere Detektor ist mit
einem sinnvollen Delay zu verzögern. Die Messung kann nun gestartet werden und wird über
Nacht laufen gelassen, um genügend Zählstatistik zu sammeln. Die zweite Messung wird im
Anschluss zur ersten Messung gestartet. Dabei wird der Arm mit dem unteren Detektor um
180◦ nach oben gedreht. Wie kann man nun die Myonengeschwindigkeit bestimmen?
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6 Auswertung

In der Versuchsauswertung sollen alle Stichpunkte aus Abschnitt 2 kurz beschrieben werden.

• Zum ersten Teil der Durchführung, dem Nachweis von Myonen durch Kamiokannede-
tektoren, sollen die Ergebnisse der beiden Messreihen diskutiert und die Wahl für den
Threshold-Wert begründet werden.

• Bei der Auswertung zur Winkelverteilung und Ost-West-Effekt soll die Funktion zur Be-
schreibung der Winkelverteilung und der Asymmetriekoeffizient bestimmt werden.

• Bei der Geschwindigkeitsmessung der Myonen soll sowohl die Funktion für die Kanal-
Zeit-Zuordnung, als auch die Myonengeschwindigkeit bestimmt werden.

Alle Ergebnisse dieses Versuchs und die Verfahren zur Ermittlung der Ergebnisse sind in einem
angemessenen Rahmen zu diskutieren. Auf eine korrekte Fehlerrechnung ist zu achten.
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