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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Staatsexamensarbeit beschaftigt sich mit Myonen aus der kosmischen Ho-
henstrahlung und soll neben der Prasentation der Ergebnisse auch als Handreichung fir inte-
ressierte Lehrerinnen und Lehrer dienen.

Es wurde ein vorliegendes Experiment (von Martin Klein [KIO0]) weiterentwickelt, so dass es
in der Schule Anwendung finden kann. Hierfir musste die vorhandene Analogelektronik ver-
bessert und der Digitalteil der Schaltung modifiziert werden. Abgerundet wird das Ganze
durch ein neu entwickeltes LabVIEW-Computerprogramm fur die Erfassung der Messwerte
unter dem an Schulen Ublichen Betriebssystem Windows. Mit Hilfe des Programms werden
die Messwerte auch aufbereitet, so dass die Auswertung der Messungen mit Hilfe jedes Ta-
bellenkalkulationsprogramms oder &hnlicher Software erfolgen kann.

Mit dem Versuchsaufbau sind mehrere Messungen rund um das Thema mdglich: Raten-,
Koinzidenz- und Lebensdauermessungen von Myonen. Diese Messungen werden im einzel-
nen vorgestellt. In der Schule erschlief3t sich so das Thema Hochenergiephysik experimentell
mit relativ einfachen Mitteln. Eine Verbindung zur Speziellen Relativitatstheorie wird ebenfalls
aufgezeigt und die Beziige zu aktuell gultigen Lehrplanen erlautert.

Ein Vorversuch in einer Wellewanne, ebenfalls in der Schule nachvollziehbar, schlielt die
Licke von der Theorie zum Experiment, da Myonen mit den menschlichen Sinnen nicht er-
fassbar sind.

Auf das Thema dieser Arbeit stiel3 ich im Rahmen eines Schilerlabors im Jahr 2002, in des-
sen Rahmen finf Schilerinnen und Schilern anhand verschiedener Experimente die Még-
lichkeit gegeben wurde, die Themengebiete Teilchenphysik, Spezielle Relativitatstheorie und
Myonen kennen zu lernen.

Gewahlt habe ich dann das Thema, weil es in engem Bezug zur Schule steht und mir durch
Professor Dr. Sander die Mdglichkeit gegeben wurde, eine Arbeit mit fachdidaktischen Aspek-
ten zu schreiben. Die Durchfihrung @hnlicher Versuche an anderen Universitdten in Rahmen
von Schilerinnen- und Schilerlabors und die aktuelle Forschungsarbeit auf dem Gebiet der
kosmischen Strahlung haben meine Wahl bekraftigt (vgl. Anhang 5).

Die Arbeit hat immer wieder spannende experimentelle und theoretische Fragen aufgeworfen
und hat mich bis zur Fertigstellung nicht mehr losgelassen.

Mit Begeisterung wurden die Experimente schon wahrend der Entwicklungsphase in einem

Kurs fur physikinteressierte Schilerinnen und Schiler in Kassel an der Albert-Schweitzer-
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Schule unter der Betreuung von Klaus-Peter Haupt aufgenommen. Im Frihjahr 2003 fand
am Institut fur Physik eine Lehrerinnen- und Lehrerfortbildung zum Thema , Kosmische Myo-
nen im Schulversuch® statt. Zehn Lehrer hatten die Moglichkeit, die Versuche in Ansatzen
durchzufihren. Durch diese beiden Einsatze gab es die Mdglichkeit, sich mit Lehrerinnen und
Lehrern direkt rickzukoppeln. ldeen und Wiinsche der Lehrenden konnten somit in die vor-
liegenden Versuchsaufbauten eingearbeitet werden.

Des Weiteren wurde der Versuch im Rahmen von Posterausstellungen am ,Institutstreff
2003“ des Instituts fur Physik und auf einem Fachdidaktikseminar der WE-Heraeus-Stiftung
zum Thema ,Naturphdnomene fir den Physikunterricht aus fachdidaktischer und fachwis-

senschaftlicher Sicht* vorgestellt.
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Kapitel 2
Geschichte der Entdeckung des Myons und der Er-

forschung der Hohenstrahlung

Die kosmische Strahlung" gelangte in das Blickfeld der Forscherinnen und Forscher, als man
Anfang des 20. Jahrhunderts begann, das Phdnomen der Radioaktivitdt zu untersuchen.
Hierbei stellte man, auch wenn keine radioaktiven Quellen in der Nahe waren, eine Rest-
strahlung (Untergrundstrahlung) fest. Vermutet wurde, dass es sich hierbei um eine naturli-

che Radioaktivitat des Erdmantels handele.

2.1 Erforschung der H6henstrahlung

1910 experimentierten der Jesuitenpater Wulf auf dem Eiffelturm und der Osterreicher Viktor
Franz Hess mit Ballonen und stellten fest, dass die Strahlung mit der Hohe zunimmt. Letzte-
rer stellte auBerdem durch Experimente am Tag und in der Nacht fest, dass die Strahlung
unabhangig von der Sonneneinstrahlung immer im selben MalR vorhanden ist. Weitere Ver-
suche deckten das starke Durchdringungsvermogen der Strahlung auf®.

Wahrend des 1. Weltkrieges bis ins Jahr 1922 wurde nicht oder nur eingeschrankt an der
kosmischen Strahlung weiter geforscht. Ab 1926 herrschte dann das allgemeine Einverstand-
nis, dass die kosmische Strahlung existiert [Mo49].

Um 1928 begann eine Zeit neuer Beobachtungen: Bothe und Kolhorster zeigten mit Hilfe von
Geiger-Muller-Zahlrohren in Koinzidenzschaltungen®, dass die Hohenstrahlung geladene Teil-
chen enthalt. Mit ihrer Anordnung stitzten sie ebenfalls die These einer Abhangigkeit der
Intensitat der kosmischen Strahlung (in niedriger Hohe) von der geomagnetischen Breite.
Diese Ergebnisse demonstrierten die Anwesenheit von geladenen Teilchen in der Primar-
strahlung (vgl. Kapitel 3.1.2) und dass zumindest einige der Bestandteile von jenseits der

Atmosphare stammen.

Diese Bezeichnung geht nach [Hi92] auf Millikan zurtck.

Hess zitiert in [Si90]: ,,Die Ergebnisse der vorliegenden Beobachtungen scheinen am ehesten durch die An-
nahme erklart werden zu kdnnen, dass eine Strahlung von sehr hoher Durchdringungskraft von oben her in
unsere Atmosphare eindringt und auch noch in deren untersten Schichten einen Teil der in geschlossenen
Gefalen beobachteten lonisation hervorruft. Die Intensitat dieser Strahlung scheint zeitlichen Schwankungen
unterworfen zu sein, welche bei einstiindigen Ablesungsintervallen noch erkennbar sind. Da ich im Ballon
weder bei Nacht noch bei einer Sonnenfinsternis eine Verringerung der Strahlung fand, so kann man wohl
kaum die Sonne als Ursache dieser hypothetischen Strahlung ansehen, wenigstens solange man nur an eine
direkte Gammastrahlung mit geradliniger Fortpflanzung denkt.” (Physikal. Zeitschrift, X111 von 1912)

lat. coincidentia: das Zusammenfallen
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Abbildung 1: Wilsonsche Nebelkammer [CI86].
Die eigentliche Kammer ist der links oben aufgesetzte Glaskolben.

Eine weitere bahnbrechende Erfindung dieser Zeit war die Wilsonsche Nebelkammer (siehe
Abbildung 1): In einer Kammer expandiert, nach Offnen eines Ventils, mit Wasserdampf
gesattigte Luft. Diese kihlt sich dabei ab und der Wasserdampf kondensiert an lonen, wel-
che sich entlang einer Teilchenbahn gebildet haben.

Mit Hilfe der Nebelkammer beobachtete Skobelzyn Ende der 1920er Jahre zusammengehori-
ge Teilchenspuren, welche simultan durch die Kammer flogen - so genannte Teilchenschau-
er. 1932 wurde die Nebelkammer von Blackett und Occhialini insofern verbessert, als dass
die Expansion der Luft in der Kammer nicht mehr zuféllig, sondern gesteuert erfolgt: Die
Kammer expandiert direkt nach dem Durchflug eines Teilchens durch Z&hler ober- bzw. un-
terhalb der Kammer. Mit dieser Weiterentwicklung stieg die Zahl der Fotos, auf denen tat-

sachlich Teilchenspuren zu finden waren, enorm an.

Abbildung 2: Positron-Nachweis in einer Nebelkammer [CI86]

Das Teilchen muss vom unteren Bildrand in die Kammer eingedrungen sein,
»,da seine Bahn — nachdem es bei Durchgang durch die sechs Millimeter
dicke Bleiplatte in der Bildmitte Energie verloren hatte — in der oberen
Kammerhélfte starker gekrimmt ist. Aus der Richtung der Kriimmung konn-
te man dann schlieen, dass das Teilchen positiv geladen war; fiir ein Pro-
ton oder ein Alphateilchen [beide deutlich schwerer als das Positron] war
die Spur jedoch zu schwach [CI86].“

2.2 ldentifizierung der Teilchen

1932 entdeckte Anderson ebenfalls mit Hilfe einer Aufnahme aus der Wilsonschen Nebel-

kammer das Positron (vgl. Abbildung 2). Ab Mitte bis Ende der 1930er Jahre identifizierte
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man in der kosmischen Strahlung zuséatzlich Photonen, welche aus Paarzerstrahlung (auch
Paarvernichtung) und Bremsstrahlung®* erzeugt werden.

1937 entdeckten Neddermeyer und Anderson sowie Street und Stevenson ein weiteres Teil-
chen, das so genannte Mesotron®. Seine Spur auf den Nebelkammeraufnahmen lieR den
Schluss zu, dass es einfach positiv oder negativ geladen sein und seine Masse zwischen der
des Elektrons und der des Protons liegen musste. Die Abschatzungen der Mesotronmasse

lagen zwischen 130 und 240 Elektronenmassen.

Abbildung 3: Aufnahme eines Myonzerfalls [CI86].

Das eindringende positive Myon hinterlasst eine diinne Spur am linken oberen
Bildrand. Nachdem es das Geiger-Muller-Zahlrohr in der Bildmitte passiert und
somit Energie verliert, ist die Bahn starker gekrimmt und dicker. ,Die Kam-
mer war nicht empfindlich genug, um die Spur des Positrons aufzunehmen,
das beim anschlieenden Zerfall des Myons entstanden ist [CI86]."

Ausgehend von der Reichweite der Kernkrafte und der Heisenberg'schen Unschéarferelation
stellte Yukawa 1935 in Japan eine neue Theorie der Kernkrafte auf [Hi92]. In seiner Theorie
werden die Nukleonen durch ein Feld zusammen gehalten. Die Masse des Feldquants, wel-
ches diese Kraft Ubertragen soll, liegt etwa bei 200 Elektronenmassen. Yukawas Vorstellung
war, dass dieses Quant auch den b-Zerfall” vermittelt. Hierflir muss es selbst instabil sein
und in ein Elektron-Neutrino-Paar zerfallen. Zusatzlich muss es in drei Ladungszustanden
(positiv, neutral und negativ) vorkommen, da die Kernkraft ladungsunabhangig ist und der
Satz Uber die Erhaltung der Ladung gelten muss.

Um nun die beiden Teilchen miteinander identifizieren zu kdnnen, konzentrierte man sich ab
1940 auf Lebensdauermessungen an Mesotronen und entdeckte, dass die Lebensdauer des
Mesotrons um das 20fache zu groR3 war, als dass es das Yukawa-Teilchen sein kénnte.
Endgultige Klarheit herrschte ab 1947, als es Powell auf einem Berg in Frankreich® gelang,
einen, in heutiger Sprache formuliert, Pion-Myon-Zerfall aus den Teilchenspuren zu rekon-
struieren® [He53 und CI86].

Nach [0t98]: Strahlung, ,die ein hochenergetisches Elektron beim Passieren des starken Coulombfeldes eines
Atomkerns als kurzwellige Strahlung im Réntgenbereich emittiert.”

griech. Vorsilbe meso- (mittel-)

von Yukawa als Meson bezeichnet

" Genauer: b -zerfal: N® p+e€ +n_ und b zerfal: p® n+e" +n,

Pic du Midi de Bigorre in den Pyren&en
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1948/1949 wurde der b-Zerfall der Mesotronen untersucht und es stellte sich heraus, dass
dieser ein Energiespektrum aufweist und somit mindestens ein 3-Teilchen-Zerfall sein muss
[He53].

Somit stand fest, dass Yukawas Quant nicht das Mesotron ist, sondern ein weiteres Teilchen,
welches man heute als Pion bezeichnet (vgl. Kapitel 4).

Das 1937 in der Hohenstrahlung entdeckte Mesotron ist kein Meson, sondern ein Lepton
(vgl. ebenfalls Kapitel 4) und wird heute als Myon bezeichnet. Das Myon war das erste Bei-
spiel fur Elementarteilchen, welche fir den Aufbau und/oder den Zerfall von Atomen und
Kernen nicht notwendig sind [BS4.92]. Die Ladung des Myons wurde schon 1945 z.B. von
Hazen durch vergleichende Messungen der lonisation von Elektronen und Myonen in einer
Wilsonschen Nebelkammer zu einer Elementarladung bestimmt.

Ende der 1930er Jahre wurde der erste Teilchenbeschleuniger in Bristol in Betrieb genom-
men. Bemerkenswert ist jedoch, dass alle grundlegenden Eigenschaften der Myonen, wie
Ladung, Masse, Zerfallsschema, Spin und Lebensdauer, vor dieser Ara der immer groRer
werdenden Beschleuniger gefunden wurden [We69]. Mit Hilfe der Beschleuniger fand man
dann einen ganzen Teilchenzoo, der bis 1950 noch im verborgenen lag (siehe Kapitel 4). Ab
1950 bis heute experimentiert man wieder in Ballonen und Flugzeugen, um die Zusammen-

setzung der priméaren kosmischen Strahlung zu erforschen.

2.3 Didaktischer Hinweis

Als Anregung fur die Behandlung des historischen Aspekts im Schulunterricht und als interes-
sante Zusammenstellung soll die Tabelle im Anhang 1 dienen, die alle Nobelpreise auflistet,
die in der Physik fir Leistungen im Rahmen der Forschungsanstrengungen auf den Gebieten

der kosmischen Strahlung und der Elementarteilchenphysik vergeben wurden.

®  Diese Aufnahmen wurden nicht mehr mit einer Wilsonkammer gemacht, sondern mit Platten, welche mit

Fotoemulsionen bestrichen wurden und auf denen sich die Teilchen sozusagen selbst fotografierten.
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Kapitel 3

Grundinformationen tber die kosmische Strahlung

Die Versuche des 20. Jahrhunderts und dariber hinaus zur kosmischen Strahlung haben das
Ph&nomen genauer beleuchtet.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Entstehung und die Zusammensetzung der kosmi-
schen Strahlung gegeben: Man unterscheidet die primare kosmische Strahlung, die auf die
Erdatmosphére einféllt und die sekundare Komponente, welche erst durch Wechselwirkun-

gen in der Atmosphare erzeugt wird™.

3.1 Die priméare kosmische Strahlung

Die Strahlung, mit welcher die Erdatmosphéare beschossen wird, wird mit Hilfe von Flugzeu-
gen, Ballonen, Satelliten und auf Raumstationen erforscht. Sie setzt sich nach Tabelle 1 zu-

sammen aus [Gr85]:

Wasserstoffkerne (Protonen)  ca. 85%
Heliumkerne (a-Teilchen'?) ca. 12,5%
Kerne'? mit Z>3 ca. 2,50%
Elektronen ca. 1%

Tabelle 1: Zusammensetzung der Priméarstrahlung.

In der Strahlung Uberwiegen die vollstandig ionisierten Atomkerne®™. Diese Fragmente haben
eine lange Reise durch den interstellaren Raum mit seinen meist irregularen Magnetfeldern
hinter sich. Mit groRen Experimenten wird versucht, die Quellen dieser Strahlung zu erfor-

schen (siehe Anhang 5).

3.1.1 Quellen der kosmischen Strahlung

»Sie [die kosmische Strahlung] kann nicht als irgendeine Reststrahlung des Urknalls gedeutet
werden, da die Anwesenheit schwerer Kerne dagegen spricht. Sie kann auch nicht als Folge
irgendwelcher energiereicher Explosionen veralteter Sterne gedeutet werden, da dann die
Zahl der schweren Kerne gréfier sein misste [Si90].“

19" Die an den kosmischen Quellen erzeugte Strahlung nennt man primordiale Strahlung. Sie wird auf ihrer Reise

durchs All stark verandert und durch diverse Magnetfelder abgelenkt.

ein Verband aus zwei Neutronen und zwei Protonen

Kernladungszahl: Sie ist die Ladungszahl eines Atomkerns (also die Anzahl der Protonen im Kern) und iden-
tisch mit der Ordnungszahl im Periodensystem der Elemente.

Atome, die alle Elektronen aus der Hiille abgegeben haben.

11
12

13
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Mittlerweile kommen zum Beispiel Sonnenwinde, Novae, Supernovae und Pulsare in Frage
[Gr00] (vgl. auch Abbildung 4).

Emax = Bs'z'B'L

&102 [

Bs=1
B.=1/300

—y
o
=]

|

Magnetische Feldstarke (GauB3

1 -
[ Interplanetarer N
- Raum \ SNFI"
108 Scheibe
N Galakt.{ cheib
-i@Kr.HllhTﬂ |1 | I I 1 |\ .__
1km 1|E;J'5km11\E 1pc 1kpc 1Mpc

GroBe

Abbildung 4: Kandidaten fir die Quellen der héchstenergetischen Primérstrahlung [Ka03] (in

doppeltlogarithmischer Darstellung!)”. Nach [Ka03] missten solche Kandidaten oberhalb der

gestrichelt eingezeichneten Diagonalen liegen, um ein Proton auf eine Energie von 10%° eV zu
beschleunigen®®.

3.1.2 Zusammensetzung der Priméarstrahlung

Die Zusammensetzung der Primarstrahlung (vgl. Abbildung 5), aufgeschlisselt nach Elemen-

ten, ist interessant, weil sich in ihr die universelle Elementverteilung in unserem Universum®®

widerspiegelt.

Die Ausnahmen in der Haufigkeit bei Lithium (Z=3), Beryllium (Z=4) und Bor (Z=5) und

Elementen unterhalb der Eisengruppe (20 < Z < 26) lassen sich dadurch erklaren, dass diese

Kerne Fragmente schwererer Elemente (Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, bzw. Eisen)
darstellen [Gr85, Gr00].

14

15

16

Im sog. Hillas-Diagramm wird die charakteristische GroRe L eines Objektes gegen die dort herrschende oder
vermutete Magnetfeldstérke B aufgetragen. Objekte unterhalb der gestrichelten Linie kbnnen keine Protonen
(z=1) auf Energien oberhalb von 10?° eV beschleunigen [BIO1]. Der Faktor bs=vg/c beriicksichtigt die Ge-
schwindigkeit vs der beschleunigenden Schockwellen relativ zur Lichtgeschwindigkeit c. Realistische Werte
liegen bei bs=1/300 [BIOO]. Bei Supernovae liegt bs bei 0,05 [Ka03].

Es bedeuten: 1AE=1,5-10" m, 1Parsec (pc)= 3,1-10'® m bzw. 3,26 Lichtjahre, SNR: Super Nova Uberrest,
IGM: intergalaktisches Magnetisches Feld, GRB: Gamma Ray Burst (Rontgenstrahlungsxplosionen), LHC: Lar-
ge Hadron Collider: Experiment am CERN (vgl. Anhang 5).

Primarteilchen dieser hohen Energie wurden 1962 in New Mexiko (10% eV) und 1995 vom Fly's Eye Detektor
(3,2-:10%° eV) gesehen[Ka03]. Letzteres transportierte somit eine makroskopische Energie von 50 Joule! Dies
entspricht etwa der Energie eines Tennisballs bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h [BIOO]

Die Elemente im Universum entstehen durch Elementsynthese im frithen Universum (bis “Li), Kernfusion in
Sternen (bis etwa 2°Fe) und alle weiteren durch Neutroneneinfang und Supernovae[Sch01].
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Abbildung 5: Elementh&ufigkeiten in der MilchstralRe im Vergleich zur Zusammensetzung der priméaren
kosmischen Strahlung nach [Gr85].

3.2 Die sekundare kosmische Strahlung

Treffen die oben genannten Primérteilchen auf die Atmosphére, so I6sen sie in einer Hohe
von 15-20 km, je nach Energie und Teilchensorte, elektromagnetische und/oder hadronische

Kaskaden, so genannte ausgedehnte Luftschauer aus.

3.2.1 Luftschauer

Diese Luftschauer sind ein komplexer Vorgang, den man sich am besten an Hand der
Abbildung 6 vorstellen kann.

Alle priméren kosmischen Teilchen, unabhéangig von ihrer Natur, I6sen diese Schauer aus, da
die Lufthille der Erde ein ,Target'” von 12 Kernwechselwirkungslangen oder 28 Strahlungs-
langen* [Gr85] darstellt. Daher dndert sich die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung
durch die Wechselwirkungen in der Atmosphare vollig und von der urspriinglichen, priméren
kosmischen Strahlung, kommt praktisch nichts auf Meereshéhe an.

Die Atomkerne der priméren kosmischen Strahlung werden bei Kollisionen in der obersten
Atmospharenschicht zertrimmert. Zu den Fragmenten, grof3tenteils Protonen, Neutronen

und leichte Kerne, gehdren auch die Pionen. ,Die ungeladenen Pionen zerfallen rasch in

17 engl. Ziel
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Gammagquanten, die auf ihrem Weg durch die Atmosphére Schauer von Elektronen und Po-
sitronen erzeugen. Die geladenen Pionen, die nicht sofort von Atomkernen in der Atmospha-
re absorbiert werden, zerfallen wahrend ihres Fluges in Myonen. Diese Myonen durchqueren
die Atmosphéare mit Leichtigkeit und kdnnen sogar tief in den Erdboden eindringen. Obwohl
sie viel langlebiger sind als Pionen, zerfallen sie aber auch oft schon im Flug [CI86]" in ein

Elektron, ein Neutrino und ein Antineutrino (vgl. Kapitel 5.2).

Proton

FRand der Armosphiive

el H
Kompanente x Armisphire

Abbildung 6: Darstellung der Schauer in der Erdatmosphare [Gr85].
Hier ist ein Schema aufgezeigt, keine Teilchenspuren.

Die sekundére kosmische Strahlung lasst sich in 3 Komponenten unterteilen: (1) die Elekt-
ron-Photon-Komponente, (2) die hadronische Komponente und (3) die durchdringende
Komponente, zu denen neben Neutrinos auch die Myonen gehéren.

Auf Meereshohe registriert man bei den geladenen Teilchen ca. 80% Myonen, etwa 20%
Elektronen und, je nach Energie, um 1% Hadronen.

Die Entstehung der Schauer ist durch vielfache Forschungsergebnisse mittlerweile geklart.

Als Beispiel wird in Kapitel 5 die Entstehung der Myonen aufgezeigt.
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3.2.2 Kosmische Strahlung unter der Erde

In der Erdoberflache wird die Elektronen-, Photonen- und Hadronenkomponente der sekun-
daren kosmischen Strahlung schon in geringen Tiefen (ca. 10 m) vollstandig absorbiert. Die
Myonen geben ihre Energie in elektromagnetischen Wechselwirkungen langsam ab und kon-
nen somit grofRe Tiefen unter der Erdoberflache erreichen. Noch 1.000 m unter der Erdober-
flache ist der Fluss atmospharischer Myonen etwa 2 Teilchen pro Quadratmeter und Stunde
[Gr85]."

3.2.3 Ausblick

Die weitere Erforschung der kosmischen Strahlung, ihrer Zusammensetzung, Herkunft und
Energie bis in Bereiche, die hundertmillionenfach tber den irdischen Beschleunigern liegen,
bleibt ein spannendes und zukunftsweisendes Unternehmen. Das Verstandnis von der Struk-
tur der Materie und dem Wirken der fundamentalen Kréafte wird auf Grund der interdis-
ziplinaren Forschung in der Teilchenastrophysik, welche alle Wellenlangenbereiche und alle
Teilchen des Kosmos ausnutzt, weiter anwachsen [BI00].

Die kosmische Strahlung mit ihren extrem hohen Energien (vgl. Abbildung 4) wird ,,noch fur
manche Uberraschung, sei es in der Elementarteilchenphysik oder der Astrophysik, sorgen
[Gr85]."

Fur die Beantwortung mancher wichtiger Fragen auf diesen Gebieten sind Experimente in der

Vorbereitungsphase oder laufen schon und nehmen Daten (vgl. Anhang 5).

8 Die Exkursion eines Lehrers mit einer Gruppe von Schulerinnen, Schilern, Lehrern, Héhlenkletterern und

Bergsteigern in franzésische Hohlen bei Grenoble stand zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch
aus. Die Ergebnisse finden sich nach der Auswertung evtl. auf der Homepage www.physik.uni-
mainz.de/lehramt [25.08.2003].
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Kapitel 4

Der Teilchenzoo

Um die in den vorangegangenen und in den folgenden Kapiteln erwahnten Teilchen besser
einordnen zu kénnen, wird eine knappe Ubersicht (iber einige der heute bekannten 61 Ele-

mentarteilchen (vgl. Kapitel 4.4) gegeben.

4.1 Fundamentale Wechselwirkungen

Das so genannte Standardmodell fasst den zurzeit gliltigen Wissensstand tber Elementarteil-
chen zusammen. Die Quantentheorie beinhaltet die Quantenchromdynamik (QCD) und die
Zusammenfassung der schwachen und der elektromagnetischen Kraft zur elektroschwachen
Wechselwirkung (Abbildung 7)*.

schwache elektromagnetische
stark
elektroschwache
wirkt auf: schwache Ladung elektrische Ladung Farbladung
erfahrende Quarks, Leptonen alle elektrisch gelade- | Quarks, Gluonen
Teilchen nen Teilchen
Austauschteilchen wH, w, 2° Photon g Gluonen

Abbildung 7: Ubersicht und Eigenschaften der fundamentalen Wechselwirkungen (WW) nach [PD02]

4.2 Elementarteilchen

Um die Teilchen einzuordnen, bedient man sich zweier charakteristischer Eigenschaften:

Dem Spin® eines Teilchens und der Wechselwirkung, der es unterliegt.

4.2.1 Fermionen?! und Bosonen??

Unterscheidet man nach dem Spin, so gibt es Teilchen mit halbzahligem Spin, die so genann-

ten Fermionen, und Teilchen mit ganzzahligem Spin, die Bosonen.

19 Weitere Ausfihrungen zum Standardmodell findet man in jedem Teilchenphysik-Buch (z.B. [BS4.92],

[Co96]). Uber die elektroschwache Wechselwirkung kann man sich z.B. in S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19
(1967) 1264 und A. Salam, in Elementary Particle Theorie informieren.

Den Spin, intrinsischer Drehimpuls, kann man sich bildlich als Rotation des Teilchens um eine imaginéare
Achse vorstellen. Er kann, anders als der Bahndrehimpuls, ,ganze und halbganze Vielfache von h= %p als
Werte annehmen [Cou96]." In der Quantenmechanik &uf3ern sich ein halbzahliger Spin in einer antisymmetri-
schen und ein ganzzahliger Spin in einer symmetrischen Wellenfunktion.

Benannt nach dem italienischen Physiker E. Fermi.

Benannt nach dem indischen Physiker Sir J. C. Bose.

20

21
22
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Fermionen sind die Teilchen aus denen sich Materie zusammensetzt. Bosonen hingegen sind
die Austauschteilchen der fundamentalen Wechselwirkungen. So wie elektrisch geladene
Teilchen interagieren indem sie Photonen austauschen, werden bei der starken Kraft zwi-

schen Teilchen, die Farbladung?® tragen, Gluonen ausgetauscht. Auf Grund der Quanten- und

der Gruppentheorie gibt es acht Gluonen?.

Bei der schwachen Kraft hingegen sind die Austauschteilchen W- und Z-Bosonen. Da Lepto-

nen, Photonen, W- und Z-Bosonen keine starken Interaktionen zeigen, tragen sie auch keine

elektroschwache WW  Spin 1 starke WW... Spin 1

Masse elektrische Masse elektrische
Name: Name

GeV/c2 Ladung GeV/c2 Ladung
Photon g 0 0 Gluonen 0 0
w* 80,4 -1
W 80,4 +1
2° 91,187 |0

Abbildung 8: Bosonen nach [PD02], ,,Trager der Krafte“, Spin=0,1,2,...

Farbladung. Ihre Massen und Ladungen kénnen Abbildung 8 entnommen werden.

LEPTONEN... Spin ¥ QUARKS... Spin %2
S Masse elektr. Familie S Masse elektr.
GeV/c2 | Ladung GeV/c2 | Ladung
ne Elektronneutrino | <1d0® |0 . u |up 0,003 2/3
e Elektron 51140° | -1 d | down 0,006 -1/3
N,  Myonneutrino <240°® 0 . c charm 1,3 2/3
m  Myon 106407 | -1 s | strange |0,1 -1/3
n, Tauneutrino <0,02 0 . t top 175 2/3
t Tau 1,7771 -1 b bottom 4,3 -1/3

Abbildung 9: Fermionen (Leptonen und Quarks) nach [PD02]?*, ,Konstituenten der Materie*

% Die Farbladung eines Teilchens hat nichts mit den Farben des Lichts zu tun! Vielmehr stellt sie eine Quanten-
zahl, wie z.B. die Ladung, dar.

24 Gluonen bestehen aus einer Farb- und einer Antifarbkomponente. Da es drei Farben gibt, kénnte man auf
Grund der drei Farbladungen auf neun Gluonen kommen. Dem ist aber nicht so! Wegen der Quantentheorie
sind auch Mischzustande erlaubt und weil die starke Kraft eine Eichtheorie ist, liegt eine Symmetrie der Far-
ben vor. Diese beiden Fakten ergeben dann neun Gluonen, von denen eins farblos ist und somit keine Rolle
bei der Ubertragung der starken Kraft spielt.

% Die Masse der Teilchen ist in GeV/c2 (vg. ,E=mc2“) gegeben, da die Energieeinheit in der Teilchenphysik das
Elektronenvolt (eV) ist, also die Energie, die ein Elektron dazu gewinnt, wenn es eine Potenzialdifferenz von
einem Volt durchlauft. 1 GeV=10° eV=1,620"° J
Die elektrische Ladung ist in Einheiten der Protonenladung gegeben, welche in SI Einheiten 1,640 C be-
tragt.
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Des Weiteren kdnnen Fermionen auf Grund der Erhaltungsséatze nur paarweise erzeugt bzw.
vernichtet werden. Bosonen unterliegen keiner solchen Einschrankung. Es ist Ublich, die
Fermionen in drei Familien zu unterteilen. Die erste Familie bilden dann Elektron, Elektron-
neutrino®, Up-Quark und Down-Quark. Die beiden anderen Familien sind in Abbildung 9

ersichtlich.

4.2.2 Quarks

Quarks sind ebenfalls Spin-%% Teilchen. Sie treten immer gebunden und nur in Dubletts” (in
Mesonen) oder in Tripletts?® (in Baryonen) auf. Diese Bindung resultiert aus dem Austausch
von Gluonen zwischen den Farbladung tragenden Teilchen. Es gibt insgesamt sechs Quarks
in je drei Farbladungen (vgl. Abbildung 9).

Ihre Grole liegt, bei der heutigen Auflosung der ,Mikroskope® (meint in dieser Beziehung

Beschleuniger und Speicherringe), unterhalb von 10*" m [Gr00].

Quark- elektr. Masse :
Symbol | Name Spin
Zusammensetzung Ladung | GeV/c2
p Proton uud 1 0,938 %
P Antiproton | yud -1 0,938 Yo
n Neutron udd 0 0,940 R
L Lambda uds 0 1,116 Yo

Abbildung 10: Einige Baryonen und Antibaryonen nach [PD02].
4.2 .3 Hadronen®® (Mesonen®*° und Baryonen®) und Leptonen?®?

Charakterisiert man die Teilchen nach der Art der Wechselwirkung, so pruft man, ob ein Teil-
chen der starken Kraft (Kernkraft) unterliegt. Ist dies der Fall, so liegt ein Hadron vor. Diese
unterscheidet man ebenfalls noch einmal nach ihrem Spin. Hadronen mit ganzzahligem Spin
sind Mesonen; besitzen sie einen halbzahligen Spin, so nennt man sie Baryonen. Baryonen
bestehen aus drei Quarks oder drei Antiquarks, Mesonen aus je einem Quark und Antiquark
(vgl. Abbildung 10 bzw. Abbildung 11).

26
27
28
29
30
31
32

Neutrino ist die ital. Verkleinerungsform von Neutron.

paarweise

In 3er Gruppen

griech. hadros (stark)

griech. Vorsilbe meso- (mittel-)

griech. barys (schwer)

griech. Vorsilbe lepto- (dunn, klein, leicht,...). Lepton war die kleinste griech. Miinze.
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Leptonen hingegen sind Spin-%2 Teilchen, die nicht der starken Kraft unterliegen. Zu ihnen

gehdren zum Beispiel das Elektron und sein schwerer Bruder, das Myon (siehe Abbildung 9).

Quark- elektr. Masse :
Symbol | Name Spin
Zusammensetzung | Ladung | GeV/c2
p* Pion u d 1 0,140 |0
K Kaon s a -1 0,494 0
r Rho u d 1 0,770 1
B° B-Null |db 0 5279 |0

Abbildung 11: Einige Mesonen nach [PD02].

4.3 Materie und Antimaterie

Fur jeden Teilchentyp gibt es einen korrespondierenden Antiteilchentyp, Ublicherweise ge-
kennzeichnet durch einen Querbalken Uber dem Teilchensymbol. Teilchen und Antiteilchen
haben gleiche Masse und Spin, aber entgegengesetzte Ladung. Manche neutralen Bosonen

sind ihre eigenen Antiteilchen (zum Beispiel Z° und das Photon g, nicht aber B°).

4.4 Anzahl der Elementarteilchen®®

Eine kurze Rechnung, die auch in der Schule evtl. von Interesse und anwendbar ist, macht
klar, wie viele Elementarteilchen bekannt sind:

In jeder der fermionischen Teilchenfamilie kommen 2 Leptonen und 2 Quarks vor. Die
Quarks gibt es in je 3 Farben. Das macht zusammen 8 Teilchen pro Familie.

Da man 3 Familien unterscheidet, gibt es 24 Fermionen. Zu jedem dieser Teilchen gibt es ein
Antiteilchen, dies ergibt also schon 48 Teilchen.

Die zwischen den Materieteilchen wirkenden Kréafte beruhen auf den Austauschteilchen, den
Bosonen aus Abbildung 8%*. Da es acht Gluonen gibt, zahlt man 12 Bosonen. AuRerdem soll
es noch das Higgs-Teilchen geben, ein weiteres Boson, welches bendtigt wird, um die Mas-
sen der W- und Z-Bosonen zu erklaren®,

Somit gibt es nach dieser Zahlweise insgesamt 61 Elementarteilchen?®

33
34

Entliehen aus http://www.kworkquark.net [17.08.2003]

Wenn man das Austauschteilchen der Schwerkraft, das Graviton nicht mitzéhlt (es wird in der Allgemeinen
Relativitatstheorie und der Quantentheorie der Wellenfelder postuliert).

% Der Higgs-Mechanismus ist beschrieben in: P. W. Higgs, Phys. Rev. Lett. 12 (1964) 132 und Phys. Rev. 145
(1966) 1156.

Hierbei wurde bericksichtigt, dass Baryonen und Mesonen aus Quarks zusammengesetzt sind und in dieser
Beziehung also nicht elementar sind.

36


http://www.kworkquark.net

Seite 19

4.5 Ausblick

Das bisher noch nicht experimentell nachgewiesene Higgs-Boson macht deutlich, dass das
Standardmodell noch keine abschlielende Antwort auf die Frage der Zusammensetzung der
Materie sein kann. ,Aber die ersten Hinweise zu seiner Erweiterung kommen nicht aus Be-
schleuniger-Experimenten sondern aus Untersuchungen der kosmischen Strahlung [Gr00].“
Dies ist immer wieder Anreiz weiter zu forschen, um das Modell zu bestétigen, und/oder
neue Teilchen zu entdecken. Beitréage hierzu kénnten einige der in Anhang 5 kurz vorgestell-
ten Experimente liefern. AuBerdem stellt sich die Frage, ob ein Modell mit 61 Teilchen als
Standardmodell gelten kann, oder ob es nicht ein fundamentaleres System gibt. Mit den I-
deen zur Grollen vereinheitlichen Theorie sind Grundsteine fur eine gemeinsame theoreti-

sche Beschreibung der elektromagnetischen, der starken und der schwachen Kraft gelegf’.

37 Engl. Grand unifiying Theorie (GUT). Vgl. z.B. die beiden popularwissenschaftlichen Buicher von Stephen
Hawking Eine kurze Geschichte der Zeit und Das Universum in der Nussschale.
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Kapitel 5

Die Untersuchungsobjekte: Myonen

-Who ordered that?*“*® soll Isidore Rabi gefragt haben, als Neddermeyer und Anderson das
Myon entdeckt hatten (vgl. Kapitel 2). Die Tatsache, dass es neben Elektron und Positron
noch ein weiteres elektronartiges Teilchen gab, veranlasste ihn zu dieser Frage. ,Es scheint
ganz unnotig, dass die Natur mehr als eine Spielart desselben Teilchens hervorgebracht hat
[CI86].“ Rabis Frage ist bis heute unbeantwortet geblieben. Sie ist 1975 sogar noch ver-
scharft worden, als Perl ein weiteres schweres Lepton, das Tau-Teilchen, entdeckte [Gr00].
In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Eigenschaften der Myonen zusammengetragen wer-

den.

5.1 Entstehung des Myons

Die Myonen entstehen durch den schwachen Zerfall von Pionen und Kaonen der sekundaren

kosmischen Strahlung in der Atmosphare.

PP ® | K'p pn ® | K'n

®  s'K'n ® sK'p

pp ® LK pp ® sK
® gk

o’n ®  sK°

pn ® gsK° ® LK*

Tabelle 2: Reaktionen, welche Kaonen, Lambda-Hyperonen (L) und Sigma-Hyperonen (S) hervorbrin-
gen. Protonen (p), Neutronen (n) und Pionen (p) sind die Ausgangsteilchen dieser Reaktionen®.

Pionen bilden den Hauptanteil der hadronischen Teilchenschauer. Kaonen sind ,seltsame
Teilchen. Wegen der Erhaltung der Quantenzahl ,Seltsamkeit”, kénnen sie nur mit einem
weiteren seltsamen Teilchen (meist ein Hyperon®) erzeugt werden (,assoziierte K-

Produktion®). Tabelle 2 zeigt die typischen Erzeugungswege auf [Hi92].

38
39

engl. ,Wer hat das bestellt?*
Geladene und neutrale Pionen entstehen neben Kernbruchstiicken durch die Wechselwirkung der priméren
kosmischen Strahlung mit der Luft in der Atmosphare (vgl. Abschnitt 3.2.1).

40 Ein Hyperon ist ein ,seltsames” Baryon. ,Seltsamkeit” ist eine Quantenzahl.
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Sind die Teilchen erst einmal erzeugt, so zerfallen sie auch schon wieder; die Lebensdauer
der geladenen Pionen liegt bei 26 ns. Die wichtigsten Wege der Myonenerzeugung sind in

Tabelle 3 dargestellt.

Zerfallsreaktion Lebensdauer in's | relat. Haufigkeit in %*
p* ® m+n, | 2,60 x10® »100

P ® m+n_ | 260x10® »100

K* ® m +n, | 1,24 x10°® »64

K* ® pt+p® | 1,24 x10°® »21

K- ® m+n, | 1,24x10° »64

K ® p+p° 1,24 x10® »21

st ® n+p* 0,80 x10™*° »48

S ® n+p 1,48 x10° »100

L ®  p+p 2,63 x10™° »64

Tabelle 3: Zerfallskanéle zur Myonerzeugung nach [Hi92].

Da die Myonen hauptsachlich aus dem Zerfall der geladenen Pionen entstehen, wird dieser

hier naher erlautert.

5.1.1 Der Zerfall geladener Pionen

Pionen sind Mesonen und bestehen somit aus einem Quark-Antiquark-Paar. Die geladenen
Pionen p*, bzw. p~ setzen sich aus Up- und Antidown- bzw. aus Down- und Antiup-Quark
zusammen*. Als Zerfallsprodukt der Pionen kommen nur Leptonen in Frage, da Pionen die
leichtesten Hadronen sind. Des Weiteren kénnen Leptonen nur paarweise erzeugt werden

(vgl. Kapitel 4.2.1). Daher entstehen bei einem Pionzerfal”® ein Myon und ein Myonneutrino

41 Relative Haufigkeit dieser Zerfallsreaktion gegeniber allen andere denkbaren Reaktionen mit denselben

Startteilchen.

Das p° besteht aus einer Mischung von einem Up-Antiup- und einem Down-Antidown-Quarkpaar. Es zer-
strahlt nach einer Lebensdauer von 0,8-107 s in zwei Photonen. Dies ist eine elektromagnetische Wechsel-
wirkung im Gegensatz zum Zerfall geladener Pionen (vgl. FuBnote 43).

Ein Vorgang welcher der schwachen Wechselwirkung unterliegt.

42

43
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oder ein Elektron und ein Elektronneutrino™. Somit sind vier Zerfallskanale moglich [Ge91]
(vgl. Tabelle 4).

p ® e +n bzw. p' ® e +n

p* ®  mn bzw.  p- ® 4

Tabelle 4: Zerfallskandle der geladenen Pionen.

Jedoch ist der Zerfall in Elektronen, bzw. Positronen unterdriickt und somit der Zerfall in
Myonen etwa 10.000mal wahrscheinlicher [Gr00]. Eine schematische Darstellung dieses Zer-

falls gibt Abbildung 12 wieder.

Abbildung 12: Feynmandiagramm des Zerfalls des (positiven) Pions [Gr00].

5.2 Zerfall des Myons

Das Myon ist nicht stabil und zerfallt nach einer mittleren Lebensdauer von 2,2 us in seinen
»Kleinen Bruder* das Elektron. Jedoch verhalten sich positive und negative Myonen in Materie
unterschiedlich [Ge91]. Um die Lebensdauer der Myonen zu bestimmen, sollen sie bei die-

sem Versuch in Wasser gestoppt werden (siehe Kapitel 10).

5.2.1 Zerfall des (freien) positiven Myons (1™)

m ® n, + e + ng
L, -1 -1 0 0
L. O 0 -1 1

Tabelle 5: Erhaltung der Leptonenzahl beim Zerfall des (freien) p*.

Stoppt ein u* im Wasser, so kann es wie ein freies Myon zerfallen. Hierbei findet folgender
Prozess statt, da die Leptonenzahlen® der beiden Familien erhalten bleiben mussen (vgl.

Tabelle 5).

4 Ein Tau-Teilchen kann nicht entstehen, da seine Ruhemasse groRer als die des Pions ist.
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Der Zerfall ist ein Dreikorperzerfall, daher ist das Impulsspektrum der dabei gebildeten Po-

sitronen kontinuierlich.

Abbildung 13: Feynmandiagramm des Zerfalls des (negativen) Myons.
5.2.2 Zerfall des negativen Myons (")

Stoppt ein W im Wasser, so gibt es zwei konkurrierende Prozesse, die ablaufen kdnnen
[KIOO]. Zum einen der freie Zerfall, analog zu dem in Kapitel 5.2.1 beschriebenen und in
Abbildung 13 dargestellten:

m® e +n,+n,

Auf der anderen Seite kbnnte aber ein Myon auch von einem Atomkern des Wassers einge-
fangen werden, hierfur stehen ja Sauerstoff- und Wasserstoffatome zur Verfigung. Wird ein
negatives Myon eingefangen, so reagiert es mit einem Proton des entsprechenden Kerns und

es entsteht ein Neutron [Ge91]:

m+p® n+n,

Die entstandenen Kerne sind ebenfalls nicht stabil! Das einzelne Neutron, das aus einem
Wasserstoffkern entstehen kann, zerfallt mit einer mittleren Lebensdauer von ca. 886 Se-
kunden [Ha02]. Der aus einem Sauerstoffkern entstandene angeregte Kern N zerfallt mit
einer Halbwertszeit von ca. 7 Sekunden [NDOO]. Somit sind die Zerfallszeiten der angeregten

Kerne so groR3, dass sie die Lebensdauermessung nicht verfalschen.

5.2.3 Didaktischer Hinweis

Hier meint Teilchenzerfall eine Umwandlung von einem Elementarteilchen in andere Elemen-
tarteilchen. Diese Art von Zerfall ist im alltdglichen Sprachgebrauch merkwurdig, da die End-
produkte keine Bruchstiicke der Ausgangsteilchen sind, sondern neue Teilchen®. Sie kdnnen

gar keine Bruchstucke sein, da die Elementarteilchen selbst keine Konstituenten haben. Ge-

45
46

Leptonen erhalten in ihrer Familie die Leptonenzahl 1, Antileptonen die Leptonenzahl -1 [Gr00].
Frei Gbersetzt von http://pdag.ift.unesp.br/particleadventure/frameless/decay_intro.html [17.08.2003].
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nauer bedeutet Teilchenzerfall, dass sich das Ausgangsteilchen in ein leichteres Teilchen und
ein Kraft tragendes Teilchen (hier ein W-Boson) umwandelt. Das Kréafte tragende Teilchen
wiederum kann als andere Teilchen in Erscheinung treten. Also verwandelt sich ein Elemen-
tarteilchen nicht nur in ein anderes, sondern es gibt noch einen Vermittler des Teilchenzer-
falls*’.

Am einfachsten kann man den Zerfall eines Teilchens vielleicht mit der Energie-Masse-
Aquivalenz*® verstehen: Die Masse des Ausgangsteilchens wird in Energie umgewandelt, die
dann wieder in Masse umgewandelt werden kann. Ganz so einfach ist es allerdings nicht: es
mussen selbstverstandlich die Erhaltungssatze (z.B. die Erhaltung der Ladung und der Ener-
gie) erfullt werden. Der Grund fir einen Teilchenzerfall ist immer, dass sich damit ein niedri-
gerer Energiezustand erreichen lasst.

5.3 Das Myon auf Meeresh6he
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Abbildung 14: Intensitdt der Myonen in Abhangigkeit ihres Impulses [Al84].

Der gesamte Myonenfluss auf Meereshthe betragt ca. 200 Myonen/m2s [Gr85] (vgl. auch
Abbildung 14). Aufgrund unterschiedlicher Atmospharendicken bei schragen Eintreffwinkeln,
variiert der totale Myonenfluss I mit dem Zenitwinkel g in etwa wie ein cos2-Gesetz (siehe
Abbildung 15): 1(q) = I, cos® q

47

Frei Ubersetzt von http://pdg.ift.unesp.br/particleadventure/frameless/mediator.html [17.08.2003].
48

E=mx2
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Abbildung 15: Winkelverteilung der Myonen in Meereshthe in Abhéngigkeit vom Impuls nach [Al84].

Des Weiteren wurde das Ladungsverhéltnis der Myonen auf Meereshéhe untersucht (siehe
Abbildung 16). Es betragt [Hi92]:

N(m")
N(m")

=1,28
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Abbildung 16: Ladungsverhaltnis horizontaler und vertikaler Myonen auf Meereshdhe als Funktion
ihres Impulses [Al84].

Der Uberschuss an positiven Myonen legt den Riickschluss nahe, dass die primare kosmische

Strahlung positiv geladen ist (vgl. Kapitel 3.1).

5.4 Eigenschaften der Myonen in der Ubersicht

Zusammenfassend hier einen Uberblick tUber die Myon-Eigenschaften entnommen aus dem
Particle Data Book [Ha02]:

Spin | Ladung | Masse Lebensdauer

2 tle 105,66 MeV/c2 | 2,197 ps
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Kapitel 6

Spezielle Relativitatstheorie

Ein interessantes Beispiel fur die Phanomene Zeitdilatation® und Langenkontraktion®® der
Speziellen Relativitatstheorie® liefern ebenfalls die Myonen aus der Hohenstrahlung [Ti03]:
Myonen zerfallen gemaR des statistischen Zerfallsgesetzes der Radioaktivitat:

ot

N(t) =N, xe !
No ist die urspringliche Anzahl der Myonen zum Zeitpunkt t=0 s.

N(t) ist die Anzahl der zum Zeitpunkt t noch vorhandenen Myonen.

t ist die mittlere Lebensdauer.

Nun betragt die mittlere Lebensdauer t»2 ns und ein typisches Myon bewegt sich mit
v=0,998x%. Es kame also nur etwa 600 m weit>* und erreichte den Erdboden nicht, da es in
ca. 10 km Hohe in den oberen Schichten der Atmosphére entsteht. Seine Lebensdauer muss
aber aus dem Bezugssystem der Erde heraus gesehen werden und verlangert sich durch die

Zeitdilatation um den Lorentz-Faktor

welcher bei dieser Geschwindigkeit etwa 15 betragt. Die mittlere Lebensdauer im Bezugssys-
tem der Erde betragt somit circa 30 ns. Der in dieser Zeit zurlickgelegte Weg ist dann etwa
9.000 m lang®® (vgl. Abbildung 17).

4 Dilatation= Dehnen

Kontraktion= Zusammenziehen

Aus heutiger Sicht ware hier eigentlich Relativitatspraxis (frei nach Friedrich Kayser, Universitat Mainz) bes-
ser.

s=vsx, wobei v=c=3x0% m/s die Lichtgeschwindigkeit ist.

Aus dem Ruhesystem des Myons betrachtet, lasst sich umgekehrt die Kontraktion der Flugstrecke um den

.2
0

Faktor , |1 - G—= berechnen: Die Strecke, auf der sich die Erde dem Myon nahert, ist ca. 600m lang.
V eCg

50
51

52
53
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Abbildung 17: Zurtickgelegte Strecken der Myonen [Ti03]:
(a) im Bezugssystem der Erde, (b) im Bezugssystem der Myonen.

Diese Unterschiede zwischen klassischer und relativistischer Rechnung lassen sich experi-
mentell belegen:

Angenommen, man registriere mit einem Detektor in einer bestimmten Zeit 10° Myonen in
einer H6he von 9000 m. Wie viele Myonen erwartet man dann im gleichen Zeitintervall auf
der H6he des Meeresspiegels?

Nicht relativistisch gerechnet benétigen die Myonen fur die Strecke ungefahr 30 ns, dies
entspricht etwa der 15fachen Lebensdauer. Setzt man die Werte No=10% und t=15t in die
Zerfallsgleichung ein, so erhalt man N=30,6. Von den urspringlich vorhandenen 100 Millio-
nen kdmen also nur rund 31 Myonen auf der Erdoberflache an. Betrachtet man die relativisti-

sche Vorhersage, muss die Erde nur die kontrahierte Entfernung von 600 m im Bezugssys-

t
tem des Myons zurticklegen. Dies dauert 2 ns=1t. Daher erwartet man N(t) =N, xe ' Myo-

nen auf Niveau des Meeresspiegels.
Da mit den vorliegenden Schulexperimenten und den Versuchen an GroRforschungseinrich-
tungen tatsdchlich Myonen registriert werden kénnen, wird gezeigt, dass die sekundaren

kosmischen Teilchen tatsachlich auf der Erdoberflache ankommen.
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Kapitel 7
Cherenkoveffekt

Mit dem Versuchsaufbau sollen Myonen aus der Hohenstrahlung nachgewiesen werden. Wie
weiter vorne gezeigt, sind Myonen einfach geladene Teilchen.

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch ein dielektrisches Medium mit der Geschwindigkeit
v, die groRer als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium %5“ ist, so entsteht die so ge-

nannte Cherenkov-Strahlung®.
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Abbildung 18: Veranschaulichung des Cherenkov-Effekts nach [Al71]:

Ist die Geschwindigkeit v < — sind die Dipole regelmaRig angeordnet, so dass das integrierte Dipolfeld
n

den Wert Null ergibt. Ist die Geschwindigkeit hingegen v > — | so ist die Symmetrie in Fortbewegungs-
n

richtung aufgehoben und es bleibt ein resultierendes Dipolfeld zurtick.

Ein schnelles geladenes Teilchen polarisiert langs seiner Bahn die benachbarten Atome, diese
werden zu elektromagnetischen Dipolen und emittieren wegen der zeitlichen Veradnderung

des Dipolfeldes eine elektromagnetische Schockwelle, welche sich von jedem Punkt der Bahn

in alle Richtungen mit der Geschwindigkeit % ausbreitet (Abbildung 18). Gemall dem Huy-

54

n ist der Brechungsindex des durchflogenen Mediums.
55

Diese Art von Strahlung wurde historisch zuerst fir eine Art Lumineszenz gehalten [Ch58].
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gensschen Prinzip bildet sich durch Interferenz® der Elementarwellen eine Wellenfront. Sie

bildet mit der Ausbreitungsrichtung den Winkel g (vgl. Abbildung 19b)°":

cos(q)—ﬁXt— c _ 1
vt nxv nx

Formel 1: Cherenkov-Formel.
wobei b =Y die auf die Lichtgeschwindigkeit normierte Teilchengeschwindigkeit ist.

Aus Formel 1 folgt auch eine Schwellenwertgeschwindigkeit [Al71], definiert durch g=0°:

b_:l
n

In den vorgestellten Versuchen wird als Detektor Wasser (Brechungsindex n=1,331 [Ku95])
verwendet. Dies hat eine Minimalgeschwindigkeit der Myonen von b»0,75 zur Folge.

{al

Abbildung 19: geometrische Beziehungen beim Cherenkoveffekt nach [BS2.99].
Die Einhullende der Elementarwellen bilden in b) einen Kegel.

Die Anzahl der im Wellenlangenintervall zwischen | ; und |, erzeugten Photonen betragt
[BS4.92 und Gr00]:

3—'\|=2p><<31><z2 xsin2q><L
X

)
|1I2

Formel 2: Anzahl der beim Cherenkoveffekt erzeugten Photonen.
56

Uberlagerung
57

Der Radius des linken Kreises, die Ankathete zum Winkel q im eingezeichneten Dreieck, betragt< Xt , die
Hypotenuse entspricht dem zurlickgelegten Weg des Projektils in derselben Zeit t, also: vV > 1.
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2

wobei a =e—2 » L die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante, z die Ladung des er-
4pe,hc® 137

zeugenden Teilchens und dx die Lange der Teilchenbahn im Medium ist.>®

Im vorgestellten Experiment fliegen die Myonen mit b»1 durch eine mit Wasser>”® gefiillte
innen verspiegelte Thermoskanne, die eine Lange der Teilchenbahn von etwa 0,15 m zuldsst.
Die Anzahl der Photonen im sichtbaren Bereich (400 nm bis 700 nm) betragt somit etwa
3200 pro eingefangenem Myon.

Das Phanomen ist ebenfalls als Machscher Kegel bei Uberschallflugzeugen oder als Bugwelle
bei Schiffen, welche sich mit einer grolReren Geschwindigkeit als die Ausbreitungsgeschwin-

digkeit der Oberflachenwasserwellen bewegen, zu beobachten.

%8 Lesenswert ist sicher die ,Nobel Lecture® von Cherenkov selbst: [Ch58]

* was einen Cherenkovwinkel von = arccos(;zy) » 41° zur Folge hat.
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Kapitel 8

Vorversuch: Cherenkoveffekt in der Wellenwanne

Leider sind die Lichtblitze zu schwach, als dass man sie mit bloBem Auge sehen kdnnte. Um
Schilerinnen und Schiillern das Phdnomen des Cherenkoveffekts doch naher bringen zu kon-
nen, wird in diesem Kapitel das mechanische Analogon der Bugwelle ausgenutzt. Hierzu
wurden einige Versuche in einer Wellenwanne aufgebaut, auf Video aufgezeichnet und mit
dem an der Universitat Mainz entwickelten Programm ,,ViMPS“® ausgewertet.

Da die Versuche in der Schule ebenfalls einfach zu realisieren sind und den Effekt gut zeigen

kénnen, werden sie an dieser Stelle vorgestellt.

8.1 Versuchsaufbau

Abbildung 20: Versuchsaufbau in der Wellenwanne.

Auf einer Wellenwanne werden dinne Korkplattchen schwimmen gelassen. Der Antrieb er-

folgt mit Nahgarn Uber eine Rolle am rechten Rand der Wellenwanne. Vier bis sieben Biro-

0 ViMPS: Video Mess und Prasentationssystem:

ViMPS wurde in zwei Staatsexamensarbeiten entwickelt, bzw. angewandt. Auf néhere Ausfiihrungen werden
an dieser Stelle verzichtet und auf die beiden Arbeiten verwiesen: [Be99] und [Ma01].
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klammern am Ende des Garns sorgen fiir die ndtige Beschleunigung. Die ,Korkboote* wer-

den gut beschleunigt und erreichen dann eine anndhernd gleich bleibende Geschwindigkeit.

8.2 Versuchsdurchfihrung

Zu verifizieren ist Formel 1. Dazu bendtigt man die Geschwindigkeit des Bootes, die Ge-
schwindigkeit der Oberflachenwasserwellen und den Winkel g. Die Versuche werden wie

oben beschrieben aufgebaut und mit einer Video-Kamera® auf dem PC aufgezeichnet.

8.2.1 Bootsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit des Bootes wird mittels VIMPS gemessen, in dem die Koordinaten per
Mausklick aufgezeichnet werden. Die Zeitinformation wird durch den Abstand der Einzelbilder
des Videos (1/25 s) geliefert. Die Ortskoordinaten stehen nach einer Kalibrierung zur Verfu-

gung®.
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Abbildung 21: Bestimmung der Projektilgeschwindigkeit.

Tabelle 6 zeigt die Geschwindigkeit eines Bootes™. Die Werte wurden alle nacheinander auf-
genommen und geben den Momentangeschwindigkeitsverlauf vom Beginn bis zum Ende der

Bootsbewegung wieder. Es zeigt sich eine anndhernd gleichformige Bewegung. Das rechtfer-

61
62

Hierfur eignet sich auch eine bessere web-cam.
Zu diesem Zweck ist in allen Videos ein Malstab mit aufgenommen. Die L&nge eines Farbbalkens betrégt 10
cm.

%3 aus dem Film Kegel-13
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tigt ein Mitteln, indem die Durchschnittsgeschwindigkeit aus den Koordinatenpaaren der

Frames 32 und 40 berechnet wird. Diese Geschwindigkeit betragt: v=(0,848¢0,005)%.

Frame Nr.%* |32 33 34 35 36 37 38 39 40
v in m/s® 0,806 |0,876 |0,825 [0,825 |0,781 (0,950 |0,825 [0,900 |0,850
Dvin m/s® |+0,047 |+0,048 |+0,047 |+0,047 |+0,047 |+0,049 |+0,047 |+0,048 |+0,048

Tabelle 6: Geschwindigkeit eines Bootes.
8.2.2 Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflachenwasserwellen zu messen, kann man
Buroklammern oder besser noch kleine Teile der Klammern, 0.8. ins Wasser werfen und den
Bewegungsablauf mit ViIMPS analysieren. Hierzu bedient man sich am besten des Koordina-
tensystems von ViIMPS selbst, da man ja einen gradlinigen Verlauf der Ausbreitungsrichtung

zu Grunde legen muss®’.

Dk || wew | Binsicr| B || Zeies | T | o (T T T T

1 |om  |oom

| | FRNCT - R T X RCTT]
& pmchamn Mepmptpmeu | (3 OO xle ii] [1iT}
4008 11ED M
Heramizsd Fraomss [ O
10200 s ==
F T
Lol Ve R
E1ED ik
| et
il Schbeten

Abbildung 22: Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wasserwellen.

64
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Ein Frame (engl. Rahmen) ist ein Einzelbild eines Filmes.
Die Geschwindigkeit des Bootes ergibt sich nach dem Satz des Pythagoras und dem Weg-Zeit-Gesetz

alsv = %, wenn mit Dx, Dy die zurlickgelegten Wege und mit Dt die Zeitdifferenz zwischen zwei Fra-

mes (hier konstant 0,04 s) bezeichnet ist. Berechnet wurden die Werte mit EXCEL.

Der Messfehler ergibt sich nach Gauf¥'scher Fehlerfortpflanzung. Fir den Fehler in den Koordinaten wird ein
Pixel angenommen. Dann entspricht der Fehler dem Zahlenwert, den ViMPS als Kalibrierung mit angibt (ca. 1
mm). Die verwendete Kamera nimmt 25 Bilder in der Sekunde auf. Der Fehler in der Zeit wird daher mit 1
ms angenommen.

Hierzu ist es nétig, nach jedem aufgenommenen Messpunkt und dem Weiterblattern in den Frames auf den
Button ,Diagramm* zu dricken, da nach dem Anzeigen eines neuen Frames das Koordinatensystem ver-
schwindet.

66

67



Tabelle 7 zeigt die Bestimmung der Geschwindigkeit fir mehrere Versuche®.

Klammerstiick | Frames Richtung vinm/s | Dvin m/s®
94-105 nach rechts | 0,198 +0,004
90-94 nach oben 0,194 +0,011

! 94-101 nach links 0,203 +0,005
93-100 nach unten | 0,229 +0,006
150-162 | nach rechts | 0,260 +0,006

2 150-157 | nach oben 0,253 +0,011
150-165 | nach links 0,261 +0,005

Tabelle 7: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflachenwellen.
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflachenwellen ist, wie oben aufgezeigt, etwas diffi-

ziler zu bestimmen. Daher schwankt auch der ermittelte Wert.

c=(o,225¢o,ooz)% ermittelt™.

8.2.3 Vermessen des Cherenkovkegels

Hier wurde er zu
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Abbildung 23: Vermessung des Kegels in ViIMPS.

68
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Aus dem Film Ausbreitung 01

Der Messfehler ergibt sich nach Gaul’scher Fehlerfortpflanzung.
Da die Messfehler hier unterschiedlich sind, muss man den gewichteten Mittelwert berechnen.
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Winkel aus Video 13

4 oben

0,12 1
" unten y=-0,2432x +0,1884
e i (oben) R*=0,9945

01 e Linear (unten)

I 0,08

0,06

y=0,2481x-0,0181
R =0,9945

0,04

Abbildung 24: Auswertung der Messwerte in EXCEL.

Der Cherenkovkegel wird in einem einzelnen Standbild vermessen, indem man jeweils einige
der Punkte der beiden Geraden aufnimmt (Abbildung 23) und mit EXCEL auswertet
(Abbildung 24)™. Der Winkel g zwischen zwei Geraden ist gegeben durch:

m, - m,

tan = ,
@ = pe

wenn m; und m, die Steigungen der beiden Geraden beschreiben. Der Winkel g ist immer
der spitzere der beiden Winkel zwischen den Geraden. Um nun noch auf den Winkel zwi-

schen der Emissionsrichtung der Strahlung und der Bewegungsrichtung des Teilchens zu

kommen, liest man aus dem Dreieck in Abbildung 19 folgendes™ ab: g+q+90° =180°.

. Im Fall fir das hier ausgewertete Video erhalt man

Daraus ergibt sich dann:q=90° - g”

einen Cherenkovwinkel von gq2=(76,198+ 0,005)°

71
72
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Die Fehler der Geradensteigungen erhalt man mit der Matrix-Formel RGP.

Mit g sei der Innenwinkel des Dreiecks, welches die beiden Schenkel des Kegels bilden, bezeichnet.

Alternativ konnte auch ein Standbild ausgedruckt und der Winkel grafisch mit dem Geodreieck bestimmt
werden. Oder aber man misst in der EXCEL-Grafik, dann ist allerdings darauf zu achten, dass die MaRstabe
der beiden Achsen nicht verzerrt werden. Einfacher geht das in Derive mit der Funktion ,Verzerrungsverhalt-
nis einstellen®.
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8.2.4 Auswertung

Aus den mit VIMPS bestimmten Geschwindigkeiten (Kapitel 8.2.1 und 8.2.2) Iasst sich nach
Formel 1™ der Cherenkovwinkel berechnen. Er betragt g.ec.,=(74,61+0,05)°.

Nun kann man dieses Verfahren an mehreren Beispielen nachvollziehen und dann den ver-
messenen und den aus den Geschwindigkeiten gewonnen Cherenkovwinkel gegeniiberstel-

len. Tabelle 8 zeigt die oben beschriebene Auswertung fir sechs Videofilme.

Video | Winkel Winkel
Ograf iN ° Orecn iN °
01 65,65+0,01 62,7+0,1
02 70,04+0,01 69,7+0,1
03 76,20+0,01 74,61+0,05
04 69,17+0,01 67,3+0,1
08 73,34+0,01 74,7+0,1
13 76,198+0,005 | 74,61+0,05

Tabelle 8: Verifizierung der Formel 1.

Die geringen Abweichungen von in diesem Fall maximal ca. 3° bestatigen, dass es moglich
ist, die oben genannte Formel 1 fur den Winkel des Cherenkovkegels mit einfachen Mitteln,

auch in der Schule, zu verifizieren.

8.3 Didaktischer Hinweis

Die Bestimmung der einzelnen Variablen ist relativ elementar und gut in der Schule durch-
fhrbar. Unterstitzung kénnen hier Tabellenkalkulationsprogramme aber auch Mathematik-
programme wie zum Beispiel Derive’™ leisten.

Das Programm ViMPS ist vielseitig einsetzbar. So kénnen damit z.B. die Bewegungsablaufe
bei diversen Sportarten oder praktisch alle Experimente in der Mechanik analysiert werden.
AuBerdem ist ein Prasentationsmodul integriert, mit welchem Schilerinnen und Schler bei

ihren eigenstandigen Auswertungen an die Hand genommen werden kénnen (Beispiele und

™ Hierbei ist allerdings zu beachten, dass es sich nicht um einen optischen, sondern um einen rein mechani-

c
schen Vorgang handelt. Daher kommt in der Formel kein Brechungsindex vor: c0s(Q) = —.
\)

> Derive ist ein Computerprogramm, das Formeln so schnell und sicher verarbeitet, wie ein Taschenrechner
Zahlen. Dabei ist es genauso einfach zu bedienen.” (http://www.derive.de [17.08.2003]) Es ist mittlerweile

an vielen Schulen verfugbar.


http://www.derive.de
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die aufgezeichneten Cherenkovvideos incl. Auswertungsanregungen finden sich unter

http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/Vimps [25.08.2003]).

Kapitel 9

Aufbau der Versuche zu kosmischen Myonen

Hoch-

Spannung

Hochspannung

Computer

Elektronik

Abbildung 25: Schematischer Versuchsaufbau.

Durchdringen geladene Teilchen ein Gas, eine FlUssigkeit, einen Festkorper, so geben sie
ihre Energie nach und nach an das Material ab. Teilchennachweis bedeutet dann, diese ab-
gegebene Energie aufzuspulren [CI86]. In Rahmen dieser Arbeit werden mit Wasser geflllte
Thermoskannen als Detektoren eingesetzt. Fur die durchgefihrten Lebensdauermessungen
ist Wasser genauso effizient wie mit Plastik- oder FlUssigkeitsszintillatoren gefillte Detekto-
ren [Wa85]. Die geringen Kosten und die Verflgbarkeit fur Schulen machen Wasser zum
optimalen Detektormaterial.

Die reflektierenden Innenwéande werden eingesetzt, damit mdglichst viel des erzeugten Che-
renkov-Lichtes in die Photomultiplier gelangt. Es schlie3t sich eine Verstarker- und eine Digi-
talelektronik an.

Im Folgenden sollen alle verwendeten Bauteile und Mechanismen vorgestellt werden. Hierbei
wird die Verarbeitung des Signals von der Entstehung des Cherenkov-Blitzes in der Kanne bis
hin zum Anschluss an einen Computer nachvollzogen.

Abbildung 26 stellt zum besseren Verstandnis einen senkrechten Schnitt durch den Ver-
suchsaufbau dar. Deutlich erkennbar sind: die Verstarkerplatine (1), die Versorgungseinheit

des Photomultipliers (2), die Dynoden des Photomultipliers (3) und der Bauch der Kanne (4),


http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/Vimps
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welcher als Detektor mit Wasser gefillt wird. Der Photomultiplier ist das gesamte birnenfor-

mige Glasobjekt in der Bildmitte™.

Abbildung 26: Senkrechter Schnitt durch den Versuchsaufbau.

9.1 Photomultiplier

Kalunsda
umn Verslisker
e

AHHHH——

Hachspanmng

Abbildung 27: Aufbau eines Photomultipliers [KIOO].

Ein Photomultiplier’” ist ein Instrument, das optische Signale in elektrische umwandelt.

Abbildung 27 zeigt den typischen Aufbau eines Photomultipliers. Im Versuch wandelte der

8 Der Schnitt durch den Aufbau in Abbildung 26 dient als Ausstellungsstiick bei Présentationen des Versuchs.
Daher sind blinkende LEDs eingebaut. Eine blaue LED im Bauch der Kanne stellt das Cherenkovlicht dar und
eine rote LED an der Verstarkerplatine die Elektronik. Daher gehdren die Kabel im Bild links und unten, sowie
die LEDs nicht zum eigentlichen Versuchsaufbau.
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Photomultiplier den Cherenkovlicht-Blitz in ein Spannungssignal um, welches weiter verarbei-
tet wird.

Die vorliegenden Photomultiplier (Typ: S.R.C. Laboratories inc. Nr.: S75B01) bestehen aus
einem Glasgeh&duse mit einem Fenster am unteren Ende. Hier sitzt die Photokathode, aus der
ankommendes Licht (Photonen) mittels Photoeffekt Elektronen auslést. Diese Primarelektro-
nen werden fokussiert und gelangen dann zur ersten von zehn Dynoden. Der Zusammen-
schluss der Dynoden funktioniert als Sekundarelektronenvervielféltiger (SEV): An der ersten
Dynode erzeugt das Primarelektron mehrere Sekundéarelektronen. Durch eine Widerstands-
kette (ein so genannter Spannungsteiler) liegen die Dynoden von vorne nach hinten auf im-
mer kleinerem negativem Potenzial gegeniiber der Anode, welche auf Masse liegt. Dadurch
wird erreicht, dass die Elektronen zur nachsten Dynode hin beschleunigt werden, sie durch-
laufen eine ,Potenzialleiter”. Dort auftreffend emittiert die Dynodenoberflache wieder Elekt-
ronen. Dieser Vorgang pflanzt sich durch die Dynodenanordnung fort, bis die Elektronenla-
wine auf die Anode trifft. Die hier aufgefangene Ladungsmenge pro Zeit® wird Uber einen
Widerstand abgegriffen. Insgesamt wird also der optische Lichtblitz am Fenster in ein Span-
nungssignal am Ausgang des Photomultipliers umgewandelt.

Die wichtigsten Kenndaten von Photomultipliern sind die Quantenausbeute der Photokatho-
de, das heil3t die Anzahl der ausgeschlagenen Elektronen pro 100 einfallende Photonen, und
der Verstarkungsfaktor der einzelnen Dynoden, welche meist bei 3-5 Sekundéarelektronen pro
einfallendem Elektron emittieren. Mit einer 14stufigen Dynodenanordnung erreicht man so
eine Elektronenvervielfachung von 108 Typische Quantenausbeuten liegen zwischen 20%
und 25% [KI92].

Bei ca. 3200 erzeugten Cherenkov-Photonen (siehe Kapitel 7) treffen vielleicht 400 die Pho-
tokathode. Die resultierende Ladungsmenge (bei angenommen 20% Quantenausbeute und
einer Verstarkung von 10°)" betragt etwa 1 pC. Diese Ladung trifft innerhalb von 5 ns auf
die Anode und wird Uber einen 50 W Widerstand abgegriffen. Der resultierende Spannungs-
puls ist somit ca. 10 mV groR. Dies entspricht auch den Beobachtungen.

Die Verbindung der Photomultiplier mit einer geeigneten Hochspannungsquelle erfolgt tUber
spezielle Hochspannungsstecker, welche in der Schule nicht verfiigbar sind. Daher wurde ein
Adapterkastchen entworfen, was sicherstellt, dass Schulen den Versuchsaufbau mit einem

schuliiblichen Gerat betreiben kénnen. Als Sicherheitsmalinahme vor dem Verpolen der An-

T Lichtverstarker

dQ _
8 also, nachd—? =1, der Strom

" Leider liegen keine Datenblatter der verwendeten Photomultiplier mehr vor. Aus dem Foto des Schnitts

(Abbildung 26) geht hervor, dass in den verwendeten Photomultipliern nur 9 Dynoden-Stufen eingebaut sind.
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schliisse ist in das Kastchen eine Hochspannungsdiode eingebaut. Falls das Kastchen verpolt
wird ist die Schaltung Uber die Diode kurzgeschlossen, somit wird an jedem Schulgerét die

Spannung abgeschaltet.

9.2 Elektronik

Die Lichtblitze des Cherenkoveffekts sind sehr gering, so dass auch die resultierende Ladung
im Photomultiplier recht klein ist. Ein Lichtblitz fihrt wie gezeigt zu etwa 5 bis 30 mV grof3en,

negativ gepolten Pulsen, deren Breite bei etwa 30 ns liegt (siehe Abbildung 28).

stop u—

Ch2 ampl
£8, Tl

EE 10.0my  HA0.0ns] A Chi 100wV
21 Aug 2003
[TIEXELR] 0 19:28

Abbildung 28: Originalpuls aus dem Photomultiplier (bei 1,6kV).

Die Aufgabe der gesamten Elektronik ist es nun, diese Pulse fir die Datenerfassung mit Hilfe
eines Standardcomputers aufzubereiten. Die Spannungen, mit denen ein Computer arbeitet,
liegen zwischen O V und 5 V (was logisch 0 bzw. 1 entspricht). Es gilt also, die Pulse ca. 500-
1.000fach zu verstarken. Zusatzlich muss das Signal auch ein wenig verbreitert werden, um
die Verarbeitung durch herkdmmliche Logikgatter zu gewahrleisten.

Hierflr wurden zwei Stufen entwickelt. Die erste Stufe sitzt direkt auf dem Betriebskopf des
Photomultipliers, die andere in einem kleinen K&stchen, welches Digitalelektronik und die

Anbindung an den PC beinhaltet.

9.2.1 Analoger Verstarker

Dieser sitzt, um stérende Einflisse wie Magnetfelder oder sonstige induzierte Spannungen in
Kabeln zu minimieren, direkt auf dem Betriebskopf des Photomultipliers. Daher war es ndétig,

hier auf die moderne SMD-Technik® zuriickzugreifen, die sehr Platz sparend ist:

8 SMD = Surface Mount Device (Bauteile werden auf der Oberflache der Platine verlétet)
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Abbildung 29: Die bestiickte Verstarkerplatine®.

Wie in Abbildung 29 erkennbar, unterteilt sich diese Platine im Wesentlichen in 4 Bereiche:
Verstarker
Sender
Anschlusseinheit mit Leuchtdiode
Spannungsversorgung

Die Schaltplane befinden sich in Anhang A3.1.

Verstarker

Um die schmalen und nicht sehr groRen Pulse aus dem Photomultiplier zu verstarken, bedarf
es eines Operationsverstarkers mit einer hohen Bandbreite®”. Die externe Beschaltung des
Operationsverstarkers mit Widersténden ermdglicht einen individuellen Verstarkungsfaktor.
Fur diese Aufgabe wurde der AD8002 eingesetzt. Er hat eine geringe Leistungsaufnahme und
eine grol’e Bandbreite von 600 MHz. Aul’erdem sind in ihm zwei Stufen untergebracht, was
der Absicht entgegenkommt, eine Verstarkung um den Faktor 500-1.000 zu realisieren. Er
wurde so beschaltet, dass beide Stufen mit einem theoretischen Verstarkungsfaktor von

1"‘%" » 9,5 arbeiten. Da beide hintereinander geschaltet sind, wird somit an dieser Stelle

schon eine theoretische Verstarkung um den Faktor 90 erreicht. Die tatsachliche Verstarkung

ist etwas geringer und liegt bei ca. 63 (siehe Abbildung 30)

8 Da das Layout noch einmal verbessert wurde, entspricht diese Abbildung evtl. nicht der an Schulen und

andere Universitaten ausgelieferten Version. Die Schaltplane hingegen sind aktuell.

Als Bandbreite wird ,die héchste Uibertragene Frequenz bezeichnet, bei der die Verstarkung nur 3dB unter-
halb der nominellen Verstarkung liegt. Meist wird in den Datenblattern das Bandbreiten-Verstéarkungs-Produkt
angegeben. D.h. ein mit 300 MHz spezifizierter Verstarker hat bei einer Verstarkung von 10 noch etwa 30
MHz Bandbreite [Ze03].“

82
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Abbildung 30: Gesamtverstarkung AD8002:
Kanal 2 (oben): generierter Puls®.
Kanal 1 (unten): durch AD8002 verstarkter Puls.

Beim Entwurf der Platine musste darauf geachtet werden, dass alle Wege zwischen den Bau-
teilen recht kurz gehalten werden, da sonst storende Einflisse sehr schnell zu Schwingungen
des Operationsverstarkers filhren kénnten. Das so verstarkte Signal gelangt dann zur Sende-

einheit.

Sender

Fur die Sendeeinheit wurde der differenzielle Verstarker AD8132 gewadhlt. Mit ihm ist es
moglich, das Signal differenziell, das heil3t auf zwei Leitungen mit umgekehrten Vorzeichen,
zu Ubertragen®. Da auf der Digitalplatine nur positive Spannungen zur Verfiigung stehen,
musste hier eine Offset®-Spannung angelegt werden. Sonst wére der Puls auf der negativen
Leitung verloren gegangen.

Wieder durch eine externe Beschaltung mit Widerstdnden wurde auch hier eine Verstarkung
eingebaut. Theoretisch betragt sie 1+ » 3. Zusammen mit dem Faktor 63 des Verstar-
kers und dem Faktor 2 der differenziellen Ubertragung liegt die theoretische Verstarkung

schon bei 63*82=540. Tatsachlich wird weniger erreicht. Der Puls reicht aber aus, um von

der Empfangs- und Digitalelektronik verarbeitet werden zu kénnen.

83
84

Philips Puls Generator PM5786B

»Signale werden ohne Bezug auf die Masse auf zwei Leitungen Ubertragen. Eine Leitung hat die positive und
die andere die negative Amplitude. An der Empfangerseite wird die Differenz der Signale genommen [das er-
gibt einen] Faktor 2 Verstarkung und alle synchron aufgesammelten Storungen fallen raus. Hieraus ergibt
sich die sehr gute Unempfindlichkeit auf Storungen und Masseprobleme werden vermieden. Anwendung
auch in der Netzwerktechnik [...][Ze03]."

8 Offset (engl.)= Absatz
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Abbildung 31: Beide Kandle der differenziellen Ubertragung am Ausgang des Senders AD8132 bei
einem generierten Puls wie in Abbildung 30.

Abbildung 32: Differenzielles Signal, welches abgeschwacht auf der Digitalplatine ankommt.

Die differenzielle Ubertragung stellt geringe Anforderungen an das Ubertragungsmedium.
Deshalb konnte hierfiir ein Standardkabel, das so genannte 5polige DIN-Kabel verwendet

werden.

Anschlusseinheit und Leuchtdiode

Die Anschlussbuchse hat 5 Pole. Zwei davon werden genutzt, um das Signal differenziell zu
Ubertragen. Zwei weitere stellen die Spannungsversorgung der gesamten Verstarkerplatine
sicher (Masse und +8 V). Die flinfte Leitung wird bendtigt, um eine kleine Leuchtdiode (LED)
von der Digitalplatine aus zu steuern. Sie zeigt an, dass diese Kanne gerade in einem Mess-
vorgang ist.

Das Photomultipliersignal wird an den Pads 1 und 2 angeschlossen (Abbildung 29 unten

rechts).
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Spannungsversorgung

Die verwendeten Bauteile arbeiten mit den fir Operationsverstéarker Ublichen Spannungen
von £5 V. Daher musste aus den +8 V Versorgungsspannung, die von der Digitalplatine
durch das Kabel an die Verstarkerplatine geliefert werden, sowohl +5 V, als auch -5 V ge-
wonnen werden. Diese Aufgabe Gibernehmen mehrere Bauteile. Ein tblicher Spannungsregler
(78LO5) limitiert die +8 V auf +5 V. Etwas mehr Anstrengung ist fir das Umpolen der Span-
nung notig. Hierzu gibt es aber auch ein Bauteil, eine sog. Ladungspumpe. Auf der Platine
wird der Baustein ICL7660 verwendet, welcher nur zwei Kondensatoren zusatzlich benétigt,
um aus den ursprunglichen +8 V -8 V zu transformieren. Ein nachgeschalteter Regler fur

negative Spannungen (79L05) liefert dann die nétigen -5 V.

9.2.2 Digitalplatine

Die Aufgabe diese Elektronik Iasst sich am besten mit Empfangen und Verarbeiten umschrei-
ben. Das Signal des analogen Verstarkers muss wieder empfangen, digitalisiert und verarbei-

tet werden.

o] ERESHOLD,

Abbildung 33: Fertig bestiickte Digitalplatine®.

Diese Platine lasst sich zum besseren Verstandnis in vier Bereiche unterteilen:
Empfanger und Analog-Digital-Wandler
Schalterlogik

Verarbeitung

%  Da das Layout noch einmal verbessert wurde, entspricht diese Abbildung evtl. nicht der an Schulen und

andere Universitaten ausgelieferten Version. Die Schaltplane hingegen sind aktuell.
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Versorgung

Die Schaltplane befinden sich in Anhang A3.2.

Empfanger und Analog-Digital-Wandler

Hier ist die Schnittstelle zur digitalen Welt. Das differenzielle analoge Signal wird im AD8130

wieder empfangen und noch einmal um den Faktor 1+ 28 = 2 verstarkt.

.r..... Pyl g s Pt e Pl
! Ch1 A

Abbildung 34: Ausgangsignal des Empfangers.
Kanal 1: Ausgang des Empféangers AD8130.
Kanal 2: generierter Puls, der am Eingand des Verstarkers anliegt.

Um nun das Signal weiter verarbeiten zu kénnen, muss es an dieser Stelle digitalisiert wer-
den. Dies geschieht mit Hilfe eines Komparators®.

Hier ist es der Baustein MAX902. Er hat den Vorteil, dass er sehr schmale Pulse erkennen
kann. Seine Aufgabe ist es, das Signal und eine uber ein Potentiometer® einstellbare Span-
nung miteinander zu vergleichen. Uberschreitet das Signal die eingestellte Threshold-
Spannung®, so schaltet der Baustein an seinem Ausgangspin. Die nachfolgende Elektronik
(Schalterlogik) arbeitet nicht mit den schnellen Pulsen des Photomultipliers. Daher wird an
diesem Punkt das Signal kiinstlich verbreitert, indem die sog. Latch-Funktion®® des Kompara-
tors ausgenutzt wird. Hierzu wird der Ausgang des Komparators Uber ein Kondensator-
Widerstandsglied (sog. RC-Glied) am Latch-Eingang angeschlossen. Die Zeitkonstante be-
tragt hierbei t=RxXC, wobei R der Widerstand und C die Kapazitat des verwendeten Konden-

sators ist. In der vorliegenden Schaltung wurden die Werte C=33 pF und R=(120+1800) W

87
88
89
90

comparare (lat.) = vergleichen

Ein einstellbarer elektrischer Widerstand.
Threshold (engl.)=Schwelle

to latch (engl.)=sperren
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verwendet. Dies ergibt eine theoretische Pulslange von ca. 65 ns, welche fir die nachfolgen-
den Bauteile hinreichend lang ist, um zu reagieren. Tatsachlich werden ca. 130 ns erreicht
(vgl. Abbildung 35).

Des Weiteren ist der Ausgang des Komparators TTL-kompatibel*, das bedeutet, seine Aus-
gangsspannung ist entweder O V oder 5 V, was ,logisch 0%, bzw. ,logisch 1“ entspricht. Ab

diesem Punkt in der Schaltung wird also mit digitalen Pulsen weitergearbeitet.
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Abbildung 35: Ausgangssignal des Komparators.
Kanall: TTL-Signal des Komparators.
Kanal2: (generiertes) Eingangssignal an der Verstarkerplatine.

Schalterlogik

Der sich anschlieBende Teil erfillt folgende Aufgabe: Fur eine Ratenmessung in Abhangigkeit
des Zenitwinkels (vgl. Kapitel 5.3) ist es nétig, zwei Kannen in Koinzidenz zu betreiben. Das
bedeutet, dass ein zu registrierendes Ereignis nur dann vorliegt, wenn in beiden Kannen
gleichzeitig ein Puls detektiert wurde. Mit Hilfe des Schalters lassen sich drei Moglichkeiten
auswahlen: nur Kanne A, oder nur Kanne B oder Kanne A und Kanne B in Koinzidenz. Die
Verarbeitung ist mit einigen NAND-Bausteinen® realisiert. Anhang 7 verdeutlicht die Logik
eines NAND-Bausteines. Fir die Koinzidenzschaltung werden mehrere NANDs benotigt (Na-

heres: siehe Schaltung in Kapitel A3.2).

Verarbeitung

Nach dem Teil der Schalterlogik geht es mit der Verarbeitung des digitalen Signals in mehre-
ren Bausteinen weiter: zuerst wird das Signal noch mal in der Zeit gedehnt, dies ist fur einen

storungsfreien Ablauf ndtig. Die Dehnung wird durch die beiden Stufen des Bausteins HC221

oL TTL=Transistor-Transitor-Logic.

92 N-AND=nicht-und
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(IC2 im Schaltplan) Gibernommen. Es reagiert auf die Flanke des ankommenden Pulses und
verlangert das Signal in der ersten Stufe (IC2A), wegen der angeschlossenen Zeitkonstante,
auf 100 pF x2 kW=200 ns. Tatsachlich ist der Puls ca. 300 ns lang (vgl. Abbildung 36):
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Abbildung 36: Verlangerung des Signals auf ca. 300ns.
Kanal 1: Ausgang des ICs 2A.
Kanal 2: (generiertes) Eingangssignal an der Verstarkerplatine.

9.2.3 Unterscheide 2 Messvorgange: Rate und Lebensdauer

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die Elektronik bei Raten- bzw. Lebensdau-

ermessungen wird im Folgenden getrennt auf die beiden eingegangen.

Messvorgang Rate

Im Versuchsaufbau durchdringen Myonen die Thermoskanne und l6sen wegen des Cheren-
koveffekts einen Lichtblitz aus, der durch die Schaltung detektiert werden soll.

Bei einer Ratenmessung muss nur Uberprift werden, ob ein Ereignis statt gefunden hat (vgl.
Kapitel 11.1) oder nicht. Hierflr wird der Puls in der zweiten Stufe des Bausteins HC221
(IC2B) auf 1nF20kW=20us (tatsachlich: ca. 13us, vgl. Abbildung 37) verbreitert und dann
dem Flipflop HC74 (IC5B) zugefiihrt. Sein Ausgang liegt am Pin 13 des Druckerports. Hier
wird dem PC-Programm signalisiert, dass Daten anliegen. Hat ein Ereignis stattgefunden, so
muss nach der Registrierung des Ereignisses durch das Programm die Schaltung wieder per

Software initialisiert werden.
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Abbildung 37: Torzeit fur die Lebensdauermessung.

Messvorgang Lebensdauer

Bei einer Lebensdauermessung (vgl. Kapitel 11.4) soll der zeitliche Abstand zweier Pulse
gemessen werden. Der erste stammt von einem in die Kanne eindringenden Myon. Wird das
Myon gestoppt, zerfallt es meistens innerhalb seiner Lebensdauer in ein Elektron (siehe Kapi-
tel 5.2). Dieses erzeugt wegen des Cherenkoveffekts auch wieder einen Lichtblitz, der auch
verstarkt wird.

Das Herzstiick des Digitalteils bildet fir diesen Messvorgang ein aktiver 20 MHz Quarz. Die-
ser Takt steuert den binaren Zahler im Baustein HC590 (IC4). Sobald ein erster Puls vom
Baustein HC221 (IC2A) kommt, schaltet das Flipflop HC74 (IC5A) den Zahler frei. Bei jeder
Flanke des Quarzsignals zahlt der Zahler um eins nach oben. Die Freigabe gilt solange, bis
von der zweiten Stufe des Bausteins HC221 (IC2B) ein weiterer Puls kommt. Dann wird der
Zahler angehalten. Kommt in der Torzeit von ca. 13 us (vgl. Abbildung 37), welche Uber die
Zeitkonstante des Bausteins HC221 (IC2B) definiert wird, kein weiterer Puls, so wird dies an
einem weiteren Flipflop HC74 (IC6A) an der Druckerschnittstelle angezeigt. In diesem Fall
muss der Zahler durch die Software deaktiviert und zurlick auf Null gesetzt werden. Kommt
innerhalb der Torzeit ein weiterer Puls, wird der Zahler gestoppt und die vergangene Zeit

liegt binar an den Ausgangen des Zahlers und somit an der Druckerschnittstelle an®.

In beiden Messarten wird ein registrierter Puls vom Baustein HC221 (IC2B) auch an einen
weiteren Baustein HC123 (IC8B) gegeben, der den Puls noch einmal auf ca. 10uP20kW=0,2s

verlangert. Die Ausgangsspannung wird Uber eine Leuchtdiode sichtbar gemacht. Diese und

% Uber Pin 14 des Bausteins kann man die Ausgange ein- und ausschalten. Dies ist durch eine NAND-

Schaltung, welche tber Pin 31 des Druckerports ausgeldst wird, vorgesehen.
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die anderen wichtigen Status-Anzeigen (Daten liegen an, Uberlauf und Clear) sind tber Pins
auf der Platine abgreifbar®. Eine weitere Anschlussmdglichkeit bietet die BNC-Buchse auf der
Platine: Hier liegt der invertierte Ausgang der ersten Stufe des Bausteins HC221 an
(Abbildung 38).

Abbildung 38: Puls, welcher an der BNC-Buchse anliegt (Kanal 2).

Versorgung

Die Versorgungsspannung ist zweigeteilt. Es gibt einen Anschluss fir die Versorgung der
analogen Bauteile und einen fiur die Digitalelektronik. Beide Spannungen werden mit Hilfe
von Reglern auf +5V eingestellt. Die Versorgungsspannung fur den analogen Verstarker wird
ebenfalls auf der Digitalplatine eingespeist und dann Utber den 5poligen Stecker an ihn gelie-

fert.

9.3 Anbindung an den Computer

Um Messungen tber mehrere Tage laufen zu lassen, ist es nétig, die Daten mit einem PC zu
erfassen und zu speichern. Als Schnittstelle zwischen Digitalelektronik und PC dient die Paral-
lele Schnittstelle. Die interne Basis-Adresse des Druckerports am PC liegt standardmafig bei
378hex®. Das Datenregister ist an dieser Adresse zuganglich, das Statusregister an der Ba-

sisadresse+1, das Steuerregister an der Basisadresse+2.

% Auf der Platine sind Widerstande vorgesehen, die ein Weiterleiten an Leuchtdioden vereinfachen sollen.

% Andere Adressen sind denkbar, z.B.: 268, 278, 26C, 27C, 3BC
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9.3.1 Die parallele Schnittstelle

Die Anbindung der Digitalelektronik an den PC erfolgt am Parallelport des Computers. Diese
Anbindung ermoglicht es, bei einer Lebensdauermessung den Zahlerstand direkt auszulesen.
Der darstellbare Zahlerstand liegt bei 0 bis 255, dies entspricht 2® Zustanden. Die 8 Ausgén-
ge des Zahlers liegen direkt an den 8 Datenleitungen der Schnittstelle. Méchte man den Z&h-
lerstand dezimal interpretieren muss man die binar® vorliegende Zahl umwandeln.

Die einzelnen Bits®” des Parallelports sind wie in Tabelle 9 definiert:

Bit

7 6 5 4 3 2 1 0
Nummer
Datenregister D7 D6 D5 | D4 D3 D2 D1 DO
Statusregister BUSY | ACK | PE SLCT | ERROR
Steuerregister SLCT IN INIT | AUTO

Tabelle 9: Standardbelegung der Bits im Parallelport,
die kursiv gedruckten Signale liegen invertiert vor.

Bei der Anbindung an den PC wurden auf3er den acht Datenleitungen fur den Z&hlerstand
auch weitere Leitungen benétigt. So musste bei der Lebensdauermessung sowohl kontrolliert
werden, ob ein Ereignis stattgefunden hat und, falls ja, auch Uberprift werden, ob der Zah-
ler Ubergelaufen war. Des Weiteren musste bei der Ratenmessung ebenfalls tberprift wer-
den, ob ein Myon registriert wurde. AuBerdem musste bei beiden Messungen die Mdglichkeit
gegeben sein, die vorhandenen Logikbauteile (Flipflops, Z&hler,...) auch wieder initialisieren
zu konnen, um so die gesamte Elektronik fir das nachste Ereignis bereit zu machen.

Eine Darstellung der verwendeten Leitungen und Pins liefert Tabelle 10

96
97

Binar = im Zweiersystem (0,1) darstellen
engl. binary digits (binare Stellen)
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Sub-D-Stecker [Centronics
Signalbezeichnung |Funktion
(Pin am PC) (Pin am Endgerat)
1 1 Strobe nicht angeschlossen
2 2 DO Zahlerausgang 1:Datenbit O
9 - 9 - D7 - Zahlerausgang 8: Dat-enbit 7
10 10 Ack nicht angeschlossen
11 11 Busy Zahlerausgange eingeschaltet?
12 12 PE Z&ahler Ubergelaufen?
13 13 Slct Daten liegen an!
14 14 Autofeed Initialisieren
15 32 Error Ground
16 31 Init Zahler schalten
17 36 Sict In Ground
18-25 19-30,33 GND teilweise nicht angeschlossen, oder an
15-18,34,35 not connected Ground*®

Tabelle 10: Pin-Belegung der Schaltung.

9.3.2 Steuerung und Auslesen der Messapparatur:

Das LabVIEW-Programm

Das von Klein entwickelte Messprogramm [KIOO] war in Turbo Pascal geschrieben, was in
DOS-Zeiten vollig ausreichend war. Das neue Programm wurde fur Windows in der Pro-
grammiersprache LabVIEW von National Instruments geschrieben, welche schnell erlernbar
ist*. Die Oberflache ist Maus gesteuert und einfach aufgebaut. Die einzelnen Unterpro-
gramme sind eingangig und gegen einige Benutzerfehler abgesichert. So kénnen zum Bei-
spiel Messprotokolle nicht Uberschrieben werden. Bei der Lebensdauermessung wird die sta-
tistische Verteilung auf dem Bildschirm angezeigt. Die Auswertung muss, wie bei [KIOO0],
auBerhalb des Messprogramms mit anderer Software erfolgen, da so keine Einschrankungen
gegeben sind. Wichtige Optionen werden abgespeichert und stehen nach jedem Programm-

start zur Verfiigung.

98
99

siehe Schaltplane im Anhang 3.
Eine Lizenz der Programmiersprache gab es im Fachbereich schon, und das fertige Programm kann kostenlos
zur Verfiigung gestellt werden.
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Ein weiterer Vorzug von LabVIEW ist, dass der normalerweise von Windows'” verbotene
direkte Portzugriff ermdglicht wird'®*. Generell gilt, wie fur viele andere Programmierspra-
chen auch, dass sich ein Programm auf mehreren Ebenen abspielt. Bei LabVIEW sind dies
das Anwendungsfenster und das Diagramm im Hintergrund. Im Anwendungsfenster tritt der
Computer mit dem Menschen durch Knopfe, Anzeigen, Einstellmdglichkeiten und so weiter in
Kontakt. Das Diagramm ist wahrend der Laufzeit des Programms fir den Benutzer nicht
sichtbar. Hier ist festgelegt, was passiert wenn dieses oder jenes Ereignis eintritt.
Es wurden mehrere Programmmodule erstellt, die an dieser Stelle kurz einzeln an Hand ihrer
Anwendungsfenster vorgestellt werden sollen. Die Diagramme und eine komplette Dokumen-
tation finden sich in Anhang 8. Das gesamte Programm gliedert sich in:

Hauptmenl

Rate

Rate auswerten

Lebensdauer
Optionen
Infos
Rate J ~ Lebensdauer J
Auswerten J ~ Optionen J
Infos J
Ende ]
Abbildung 39: Das Hauptmend.
Hauptmenu

Hier wahlt die/der Benutzerln aus den in Abbildung 39 erkennbaren Mdglichkeiten aus.

100
101

in den Versionen 2000, NT und XP.
Allerdings mit einem zusatzlichen Programmpaket (AccessHW), das iber die Homepage von LabVIEW zur
Verfiigung gestellt wird (siehe Anhang 4).
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Optionen

_I wa
¢ andern |
2

Fertig |

Abbildung 40: Optionen Bildschirm.

Optionen

In diesem Menu (Abbildung 40) werden Einstellungen fur den Programmablauf vorgenom-
men. Die getroffenen Optionen werden standardmaRig in der Datei Optionen.ini im Verzeich-

nis c:\kamiokanne'®?

gespeichert.

Die wichtigste Einstellung ist die Adresse des Druckerports. Die Voreinstellung ist 378 (im
Hex-Code). Die Adresse kann allerdings von Computer zu Computer abweichen und ihre
Einstellung sollte daher tUberpruft werden. Die korrekte Adresse erreicht man unter Windows
am schnellsten tber einen Rechtsklick auf das Arbeitsplatzsymbol auf dem Desktop, dann
weiter zur Registerkarte Hardware und von dort zum Geratemanager. Hier findet man den
Druckerport unter Anschlisse. Mit einem Doppelklick auf den Druckeranschluss erhalt man
auf der Registerkarte Ressourcen schlie3lich den Adressbereich der Schnittstelle im Hexsys-
tem.

Eine andere Einstellung ist der Pfad, unter welchem man die Messprotokolle und die Auswer-
tungen standardmaRig speichern mochte. Mit einem Klick auf ,andern“ wird ein Windows-
typisches Dateiauswahlfenster getffnet. Man wechselt einfach in das gewiinschte Verzeichnis
und drickt dann ,,Verzeichnis auswahlen®.

Der grine Knopf am unteren Bildrand legt die Standardeinstellung fiir das Tonsignal fur ein

Ereignis wahrend der Ratenmessung fest: Ton an oder Ton aus.

192 Das Verzeichnis wird bei der Installation angelegt.
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Ratenmessung
Messprotokod-Dlatel: g =
=
arzah; 0
Cmt s edzien Eregrsses; |
Feot @ : Fertig J

Abbildung 41: Bildschirm der Ratenmessung.

Rate

Wahlt man diesen Punkt, 6ffnet sich automatisch ein Dateifenster, in welchem man der Pro-
tokolldatei fur diese Messung einen Namen gibt ([Name des Messprotokolls].kan). Anschlie-
Bend startet die Messung.

Wahrend der Messung werden die Zeit des zuletzt registrierten Ereignisses und die Gesamt-
zahl der Ereignisse angezeigt (Abbildung 41). AulRerdem gibt es auch hier einen Knopf, der
den Ton fir ein registriertes Ereignis ein- und ausschaltet (die Einstellung des Knopfes wird
allerdings nicht in die Optionendatei geschrieben). Damit man seine gemessenen Zeiten auch

wieder findet, wird der Pfad zur Protokolldatei ebenfalls angezeigt.

Auswerten

Iricervalorifle in m! =

F  Date “bbstands zum 1, Breignis” erzeugen

Auswerten! ] ~ Fertig ]

Abbildung 42: Das Modul zum Auswerten von Ratenmessungen.

Auswerten

In diesem Programmteil (Abbildung 42) wird eine unter dem Punkt Ratenmessung erstellte
Protokolldatei verarbeitet und aufbereitet. Nachdem der Benutzer eine Intervallgréiie in Milli-

sekunden angegeben und auf den ,Auswerten* Knopf gedriickt hat, muss er nur noch die
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Datei, welche ausgewertet werden soll, mit Hilfe eines Auswahlfensters wahlen. Das Pro-
gramm erstellt dann, falls gewlnscht'®, zwei Dateien. Die erste (Abstaende-zu_[Name des
Messprotokolls].kan) zeigt die vergangenen Millisekunden eines Ereignisses seit dem ersten
Ereignis dieser Messung. Die andere ([gewahlte Millisekunden]ms-
Auswertung_zu_[Dateiname des Messprotokolls].kan zeigt die errechnete Tabelle, wie haufig
eine Rate pro gewdhltes Intervall vorkam. Beide Dateien werden im Verzeichnis der Proto-

kolldatei abgelegt.

Lebensdauermessung

lezter Doppelpuls: Messprotckol [z
Zait! 5
B

Tt s Fertig J

frzahl

B
0 0 FND 3000 40000 5000 6000 OO0 20000 000 0000 11000 1200 13000
Catcifferanz mons

Abbildung 43: Bildschirm fur die Lebensdauermessung.

Lebensdauer

Hier 6ffnet sich ebenfalls ein Datei-Dialog fir den Speicherort und den Dateinamen der Pro-
tokolldatei einer Lebensdauermessung. Dieser wird auch auf dem Benutzerfenster (Abbildung
43) wahrend der Messung angezeigt. Ebenso werden der Zeitpunkt des letzten Doppelpulses
und die Differenz dieser beiden Pulse in Nanosekunden angezeigt. Das Histogramm im unte-
ren Teil des Fensters zeigt die aktuelle Verteilung der gemessenen Zeitdifferenzen; genauer:
die Haufigkeiten werden Uber den moglichen Zeitdifferenzen aufgetragen. Dasselbe wird

auch in Form einer Tabelle in eine Datei gespeichert'®.

193 pie Erzeugung der Abstédndedatei hdngt vom Zustand des Kastchens im Auswerte-Fenster ab.

194 Um gegen einen Ausfall des PCs gewappnet zu sein, wird jedes Mal, wenn ein neuer Doppelpuls
registriert wurde, abgespeichert
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Kamiokanne-Messprogramm
prograrmrmiert 2003 von Matthias Fuidl
im Rahmen seiner Staatsexamensarbeit
an der Universitat Mainz

weitere Informationen unter:
vy, phyysik, uni-rainz., delebramt

Version 1.2

Abbildung 44: Informationsfenster.

Infos

Hier 6ffnet sich ein kleines Dialogfenster (Abbildung 44), in welchem der Internetlink zu den

Lehramtsseiten, die aktuelle Versionsnummer und der Name des Autors angezeigt werden.
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Kapitel 10

Versuchsvorbereitungen

Hoch-

Spannung

Hochspannun
(o [

Computer

Spannung
P

Elektronik

Abbildung 45: Schematischer Versuchsaufbau in der Ubersicht.

4

Die vorgestellten Versuche kénnen alle ohne Probleme in der Schule durchgefiihrt werden.
Die Versuche sind, einen umsichtigen Umgang mit der Hochspannungsversorgung vorausge-
setzt, sicherlich auch Experimente, welche Schilerinnen und Schiiler durchfiihren kénnen.

Es bedarf einiger vorbereitender Uberlegungen, welche einen optimalen Ablauf der Messun-
gen garantieren. Bei den angesprochenen Versuchen handelt es sich um einige Standards,
wie Ratenmessung und Lebensdauermessung. Im Folgenden wird auch auf Koinzidenzmes-
sungen eingegangen.

Zur Inbetriebnahme und zum Erzielen ausreichender Messdaten sind einige Dinge zu beach-

ten.

10.1 Die Einstellungen der Messelektronik

Bei den folgenden Versuchen gibt es immer zwei Parameter, die unabhangig von einander
eingestellt werden kénnen und die Ergebnisse der Messung beeinflussen. Zum einen die

Hochspannung, welcher am Photomultiplier angelegt wird und zum anderen die Einstellung

105

der Triggerschwelle*™ am Digitalteil.

105 Trigger, engl. Ausloser
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10.1.1 Die Hochspannungsversorgung

Bei der verwendeten Messanordnung muss man sich die Frage stellen, wann ein registrierter
Puls tatsachlich von einem Myon in der Kanne stammt, da auch andere schnelle geladene
Teilchen den Cherenkoveffekt in der Kanne auslésen konnten. Als geladene Teilchen kom-
men allerdings nur Elektronen und Myonen in Frage [KIOO]. Die Elektronen in der Atmospha-
re stammen aber aus dem Myonzerfall und werden daher als Myonimpuls interpretiert.

Einen weiteren Einfluss stellen thermische Elektronen im Photomultiplier selbst dar. In ande-
ren Versuchsaufbauten wird dieses Problem dadurch geldst, dass das Detektormaterial mit
zwei Photomultipliern in Koinzidenzschaltung beobachtet wird. Es wird nur dann gezahlt,
wenn beide Photomultiplier gleichzeitig ein Signal liefern. Da aber die geringen Ausmalie
dieses Vorgehen oder eine Kihlung des Photomultipliers ausschlieRen, missen schlechte
Ereignisse durch die Einstellung der Hochspannung minimiert werden: Die Hochspannung
muss so Kklein eingestellt werden, dass ein von thermischen Elektronen erzeugter Impuls zu
klein ist, um registriert zu werden. Mit einer geringen Hochspannung werden allerdings auch
schwache Pulse, erzeugt von einem langsamen Myon, ignoriert. Um eine optimale Einstellung
zu finden, wird die Rate bei verschiedenen Hochspannungen aber gleicher Triggerschwelle
(siehe Kapitel 10.1.2) gemessen. Man betreibt die Kanne einmal mit und einmal ohne Was-
ser. Hat man diese Messung durchgefiihrt, so muss man sich fur eine Spannung entschei-
den, bei der die leere Kanne eine mdoglichst kleine, die groRe Kanne eine mdglichst gro3e
Rate liefert [KIOO].

Eine Messreihe brachte folgende Werte (Tabelle 11), welche in Abbildung 46 dargestellt sind:

Hochspannung kV | Zahlrate % (g:::i:) Nullrate % ('\I:E;j:f:)
1,35 2,45+0,05 » 3 Stunden 0,028+0,002 » 17 Stunden
1,40 13,37+0,11 » 3 Stunden

1,45 19,71+0,05 » 18,5 Stunden | 2,81+0,06 » 2 Stunden
1,50 29,97+0,12 » 5 Stunden 8,7+0,2 » 1 Stunde
1,55 56,26+0,10 » 16,5 Stunden

Tabelle 11: Einstellung der Hochspannung.
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60,000
50,000
40,000
30,000 HilH
20,000 +

10,000 HH e

0,000 HH ‘ na ‘ ‘
1,30 135 1,40 145 150 1,55 1,60

Hochspannung in kV

& Nullrate
W Zahlrate

Rate im 10 Sekunden Intervall

Abbildung 46: Einstellung der Hochspannung.

Eine recht hohe Rate (bei geringer Nullrate) hat man also bei einer Hochspannung von ca.
1,45 kV.

10.1.2 Einstellung der Triggerschwelle

Die Einstellung der Triggerschwelle ist einfacher: Bei einer festen Hochspannung am Photo-
multiplier ist seine Rauschrate konstant. Dreht man die Schwellenspannung so weit herunter,
dass permanent Ereignisse angezeigt werden, liegt man in diesem Rauschen. Dreht man die
Schwelle dann ein wenig hoéher, bis die Pulse einer mit Wasser geflllten Kanne unregelmafig
werden, so hat man eine geeignete Schwelle gefunden.

Sind diese beiden Einstellungen getatigt, kann mit einer Messung begonnen werden.

10.2 Uberpriufung der Zeitmessung beim Messvorgang Lebens-
dauer

An dieser Stelle wird kurz demonstriert, dass das Einsortieren der Doppelpulszeiten bei einer
Lebensdauermessung korrekt ist.
Die Messwerte sind auf Grund der Elektronik in Intervalle, sog. Bins der Lange 50 ns zusam-

mengefasst. Mit einem Pulsgenerator'®

wird die Gute der Einteilung der Doppelpulse in diese
Bins demonstriert. Hierzu werden zwei Pulse in einem fest definierten zeitlichen Abstand
erzeugt. Die generierten Pulse entsprechen in etwa den Originalpulsen aus dem Photomul-
tiplier (vgl. hierzu Abbildung 28 und Abbildung 30 (oben)) und ihr zeitlicher Abstand wird mit
einem Oszillographen bestimmt. Es wurden fur funf verschiedene Zeitabstdnde Messungen
durchgefuhrt. Die Peaks der registrierten Pulse sind sind sehr schmal. Die Eintrage streuen

Uber maximal vier Bins. Das bedeutet, dass der Fehler, welcher bei der Einsortierung ge-

106 vgl. FuBnote 83



Seite 60

macht wird bei £100 ns liegt. Dies soll fur ein Beispiel Abbildung 47 mit einem eingezeichne-
ten GauR-Fit belegen. Der mit dem Oszillograph bestimmte zeitliche Abstand zweier Pulse

betragt hier 783,8 ns. Der Gaul3-Fit ergibt einen Mittelwert von 775,4 ns.

B 7838ns
45
_- Data: Tabellel_B
40 1 Model: Gauss
35 Chi"2 = 10.0692
] RY2 = 0.95401
30
yOo  0.04766 +1.07844
1 xc 775.37728  +3.38281
= 254 w 76.19522 £0,01995
g 1 A 4019.10364  +404.97946
2 20
=
a 1
T 15-
10
54
0 - |
5 — 1
500 600 700 800 900 1000 1100
Zeitdifferenz in ns

Abbildung 47: GauR-Fit fur ein Beispiel der Einsortierung der Doppelpulszeit.
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Kapitel 11

Schulversuche

Abbildung 48: Der Versuchsaufbau in der Ubersicht**’.

An dieser Stelle sollen mehrere Experimente vorgestellt werden, die mit dem vorne beschrie-
benen Aufbau moglich sind. Dies sind Ratenmessungen, eine Messreihe zum Durchdrin-
gungsvermdgen der Myonen, ein Experiment zur Winkelabhangigkeit und die Bestimmung
der Lebensdauer. Allen Experimenten wurden Schemazeichnungen beigefugt, welche den
Aufbau schnell nachvollziehbar machen. Die Bedienung des LabVIEW-Programms ist in Kapi-
tel 9.3.2 erlautert. Zusatzlich steht mit Anhang 6 eine Kurzbedienungsanleitung mit Anwei-
sungen und Hinweisen fir die Durchfihrung der Versuche zur Verfligung. Vier verschiedene

Experimente und die Schritte zur Auswertung werden an dieser Stelle erlautert.

107 Auf dem Photo nicht bertcksichtigt ist, dass die Kanne mit einem Tuch vor eindringendem Streulicht ge-

schutzt werden sollte. Auch der Anschluss eines Oszillographen ist nicht gezeigt (vgl. Abbildung 25). Das
Verwenden einer zweiten Kanne (siehe Koinzidenzmessungen bei der Winkelabhangigkeit) geschieht analog.
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11.1 Ratenmessungen

Hoch-

Spannung \
Hochspannung

Computer

Spannung

\ Elektronik

Abbildung 49: Schematischer Versuchsaufbau fir Ratenmessungen.

Bei Ratenmessungen ist es interessant, sich die Zufélligkeit der Myonenereignisse plausibel
zu machen. Hierfir kann man die Ratenverteilung einer 3-Minuten- Messreihe'® betrachten
(Abbildung 50).

0,3
% 0,25 -
£ 02 ag!
= 015 ) + Mittelwert
o O
2 B gemessen
d_.) 0,1 11 [LLILIL NI
€
S 0,05
c

0 ‘
0 10 20 30 40
Rate im 10-Sekunden-Intervall

Abbildung 50: Ratenverteilung einer 3-Minuten-Messung (18 Intervalle & 10 Sekunden).

Ereignisse Ereignisse

Die Myonenrate liegt, dem Zufall entsprechend, zwischen 15—~ und 31—~ . Ihr Mit-

telwert betragt (23,83+1,15) SS9  Eine Bestimmung der Myonenrate ist diesen wenigen

Messdaten jedoch nicht zu entnehmen.

108 Bei einer Hochspannung von 1,45 kV
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0 10 20 30 40
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normierte Haufigkeit

Abbildung 51: Ratenverteilung einer 10-Minuten-Messung (60 Intervalle & 10 Sekunden).

Verlangert man die Messzeit auf 10 Minuten, so wird eine Tendenz zu 205292 hg 25

Ereignisse
10sek

sichtbar (Abbildung 51). Der Mittelwert der 210minutigen Messung betragt

22,57+0,61 559 " wieder ist aber eine befriedigende Bestimmung der Rate nicht méglich.

Es bedarf einer langeren Messreihe, um hinreichend viele Daten zu sammeln.

0,12
n
0,1 T
E
S 0,08
:'% € gemessen
< 0,06 —#— Theorie
E Mittelwert
£ 0,04
<]
=4
0,02
04 T T
0 10 20 30 40
Rate im 10-Sekunden-Intervall

Abbildung 52: Ratenverteilung einer gesamten Messung (ca. 4 Stunden, entspricht 1392 Intervallen).

Abbildung 52 zeigt die normierte Auswertung einer Messung, welche Uber etwa 4 Stunden

Ereignisse
10sek

lief. Der Mittelwert mist ebenfalls eingetragen, er betragt (21,23+0,12)

Die Myonenrate ist poissonverteilt'®. Die Wahrscheinlichkeit P, r Ereignisse zu beobachten

betragt [Le94]: P(r) = 1€

. Die Verteilung ist diskret und nur der Mittelwert mder Ereignis-

se bestimmt ihren Verlauf. Die Standardabweichung s der Poissonverteilung betragts = \/r_n

199 Dpa die Anzahl der Versuche N gegen unendlich und die Wahrscheinlichkeit p, ein Ereignis zu beobachten

gegen Null geht, so dass der Erwartungswert u=Np finit bleibt.
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Ereignisse

Man kennt zwar den exakten Wert von mnicht, der errechnete Mittelwert m=21,23 =,

dient in diesem Fall als bester Schatzer. Die Abweichung von diesem Fehler ergibt sich
auss = \/r:n wenn n die Gesamtzahl der Einzelmessungen ist. So wurden die Poisson-Kurven
n

in die Diagrammen eingetragen.
Um nun eine Aussage Uber die absolute Rate zu machen, muss man noch die Verteilung der
schlechten Ereignisse in der Auswertung bericksichtigen und ein Messreihe ohne Wasser bei

denselben Einstellungen durchfilhren. Das Ergebnis einer 2-Stunden Messung zeigt

Abbildung 53. Die mittlere Rate betrégt hierbei (16,88+0,38) ™= was auf ein Intervall

von 10 Sekunden Lénge etwa (2,81+0,06) £290%¢ hedeutet. Die Korrektur muss also beriick-

sichtigt werden.

0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0 ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30

Rate im 1-Minuten-Intervall

& gemessen
—&— Theorie

Mittelwert

normierte Haufigkeit

Abbildung 53: Nullratenverteilung von 118 1-Minuten Intervallen.

Eine weitere Rolle spielt die Effizienz der Kanne. Sie wurde von Klein auf 80% bis 90% mit
Hilfe einer Anordnung zweier Plastikszintillatoren ober- und unterhalb der Kanne bestimmt
(vgl. [KIOO, S.34f.]).

Rechnet man dies auch noch ein*°, ergibt sich eine mittlere absolute Rate von etwa

Ereignisse
21 10sek

11.2 Durchdringungsverméogen

Geladene Teilchen, welche Materie durchdringen, verlieren auf ihrem Weg Energie. Diese
Absorption wird durch elektromagnetische Interaktionen, genauer: inelastische StdBe mit

den Elektronen der beteiligten StoBatome, verursacht. Im Falle von Myonen, welche in Was-

110 Angenommene Effizienz: 85%.
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ser eindringen, liegt die Ursache der Energieabgabe in lonisation und Anregung [KIOO]. Be-

schrieben wird der Energieverlust durch die Bethe-Bloch-Formel [Le94]*:

2 é 2 - l‘J
- ﬁ =2p xNarezmeczr éz_z én?m—\;%g_ 2b%
dx Ab ) I 17 G

Formel 3: Bethe-Bloch-Formel

—: differenzieller Energieverlust der Teilchen auf der Wegstrecke dx

N.:  Avogadrokonstante: 6,02230% 1/mol
Fe: klassischer Elektronenradius: 2,817340 cm

me:  Ruhemasse des Elektrons: 511 keV/c2?

r: Dichte der absorbierenden Materie

Z Ordnungszahl, Kernladungszahl des durchdrungenen Materials
A: Atommasse des durchdrungenen Materials, in g/mol

Z: Anzahl der Elementarladungen des Projektilteilchens

b: auf c normierte Geschwindigkeit des Projektilteilchens: b=v/c

1
V1-b?

Wnax: Maximaler Energietransfer, der bei einer Kollision Gibertragen wird

g Lorentzfaktor: g=

I: mittleres Anregungspotenzial der Atome des Materials, in eV

I lasst sich, abhangig von Z, mittels folgender Formeln bestimmen:
| 7 .
—=12+— eV fur Zz<13
z z

=9,76 +58,8 x2°**° eV fur 2313

S N|-—

max Wird nach folgender Formel berechnet:

2m c’b’g?
max 20
1+2Me N1 +pPg +§\‘;9

m
M 2

=
1

wobei M die Masse des Projektils ist, hier also die Myonenmasse..

M1 Nicht beriicksichtigt werden hier Korrekturen fiir die Dichte des Absorbermaterials und die Hiille dessen

Atome.
12 1 ev=1,602 2019
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Md6chte man zeigen, dass die Myonen tatséachlich durch Materie abgeschwacht werden, emp-
fiehlt es sich, Messungen im Schulhaus in unterschiedlichen Hohen zu machen, oder Bleiab-

schirmungen mit verschiedenen Dicken zu verwenden.

Abbildung 54: Schematischer Aufbau zur Untersuchung des Durchdringungsvermagens.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Raten einer Kanne im Erdgeschoss und im 4. Stock bei
gleichen Einstellungen der Hochspannung und der Triggerschwelle gemessen. Tabelle 12

zeigt die Ergebnisse zweier Messreihen, die jeweils tber drei bis finf Stunden liefen.

Zahlrate im EG  Z&hlrate im 4. Stock
MESSUHQ Ereignisse Ereignisse
10sek 10sek
1 13,72+0,12 19,93+0,10
2 8,32+0,11 13,11+0,11

Tabelle 12: Zahlraten auf unterschiedlichen H6hen.

Deutlich zu erkennen ist die Abnahme der Rate zwischen dem 4. Stock und dem Erdge-
schoss. Zusatzlich wurde in Messreihe 1 dem Wasser haushaltiibliches Kochsalz beigefugt?,
was sich offensichtlich in einer héheren Zahlrate niederschlagt. Weitere Messreihen mit un-

terschiedlichen Zusatzstoffen mussten @hnliche Ergebnisse bringen.

11.3 Winkelverteilung

Mochte man die Winkelabhangigkeit der Myonen (wie in Kapitel 5.3 angegeben) nachweisen,
muss man die Kannen in Koinzidenz betreiben. Das bedeutet, dass ein Ereignis nur gezahlt
wird, wenn es in beiden Kannen praktisch gleichzeitig stattgefunden hat. Flr diese Messreihe
wurden die Kannen in drei unterschiedlichen Anordnungen positioniert (vgl. Abbildung 55(a)

bis (¢)). Signale, die ein Myon in beiden Kannen hinterlassen hat, zeigt Abbildung 56.

113 Es wurde eine Ubersattigte Losung hergestellt.
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c

Abbildung 55: Schematischer Aufbau fir die Messreihe Winkelverteilung.
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Abbildung 56: Original Photomultiplier-Pulse in Anordnung a.
Kanall: oberer Photomultiplier.
Kanal2: unterer Photomultiplier.

Tabelle 13 gibt die Messdaten und zur Information auch die Messzeiten wieder:

Anordnung | Zahlrate S29%%%¢  payer Stunden
a 9,01+0,07 »67
b 8,82+0,06 »71
c 2,06+0,03 »75

Tabelle 13: Messreihen zur Winkelverteilung

Deutlich ist eine Abnahme zwischen den Anordnungen a und ¢ bzw. b und c¢ zu erkennen.
Dies wurde auch erwartet (vgl. Kapitel 5.3). Um die geringe Abnahme zwischen a und b zu
verstehen, muss man sich klar machen, dass sich in den verschiedenen Anordnungen die
Detektorflache andert (Abbildung 57):
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a b [

Abbildung 57: Zu bericksichtigende Flachen bei einer Messung der Winkelabhangigkeit

Durch das Umpositionieren werden also nicht nur die Winkel gedndert, sondern auch die
Flachen, durch welche ein Myon fliegen muss, um in beiden Kannen einen Cherenkovblitz
auszuldsen. Sie hangen vom Innendurchmesser d der Kanne und ihrer Fillhéhe h wie folgt
ab:

Tabelle 14: Flachen bei der Winkelmessung.

Anordnung | Flache A
2
atl P X(%)
dZ
b115 p 4>0s(d)
Cll6 d m

Die verwendeten Kannen haben einen Durchmesser d von ca. 12 cm. Die Fillhdhe betragt in

etwa 7 cm. In der Messreihe ¢ betragt der Winkel d=45°. Normiert man dann die Raten aus

Tabelle 13 auf die Flachen, erhalt man folgende Tabelle 15:

Anordnung | Zéhlrate %
a »8020°°
b »55%07
c »25%0°

Tabelle 15: Auf die Flachen normierte Zahlraten bei der Winkelmessung.

Die theoretische Abnahme der Rate von Anordnung a zu Anordnung b um die Halfte'’ wird

durch die gleichzeitige Zunahme der Flache um den Faktor 1,4"® praktisch kompensiert.

Tabelle 15 ist daher besser geeignet, diesen Sachverhalt aufzudecken als Tabelle 14.

114

115

116
117

118

In diesem Fall die die Flache ein Kreis.

In diesem Fall ist die Flache eine Ellipse mit den Halbachsen % und ﬁs(d)

In diesem Fall die die Flache ein Rechteck.
€0s2(45°)=0,5

P=Ls/p x(¢f =1/cos(d), hier d=45°
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11.4 Bestimmung der Lebensdauer

Die Messzeit fur eine Lebensdauermessung ist auf Grund der wenigen erwarteten Doppelpul-
se erheblich langer als die einer Ratenmessung. Zeitspannen von mehreren Tagen sind ein-
zuplanen. Der Aufbau und die Voreinstellungen der Hochspannung und der Triggerschwelle
gleichen denen bei einer Ratenmessung (vgl. auch Kurzbedienungsanleitung in Anhang 6).
Eine durchgefiihrte Messung'® tiber eine Zeit von ca. 66,5 Stunden brachte folgendes Er-
gebnis (Abbildung 58).
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Haufigkeit

100

1
$
150 | §
3
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zeitdifferenz der Doppelpulse in ps

Abbildung 58: Lebensdauermessung — gesamt.

Die x-Achse zeigt die Zeitdifferenz der Doppelpulse in Mikrosekunden und die y-Achse die
Haufigkeit dieser Doppelpulse an.

Myonen zerfallen mit einer mittleren Zerfallszeit t=2,2 ps. Ein in die Kanne eingeflogenes
Myon wird gestoppt und zerfallt dann in ein Elektron, bzw. ein Positron. Die Zeit dazwischen
wird durch die Elektronik registriert und vom PC aufgenommen und dargestellt. Die Auswer-

tung muss noch erfolgen.

Die theoretische Verteilung der Doppelpulse gehorcht dem Zerfallsgesetz (vgl. Kapitel 6):

t
N(t) =N, xe '. Im vorderen Ausschnitt der Messung zeigt sich auch ein exponentieller Ver-

lauf (vgl. Abbildung 59). Das Fehlen der Eintrage in den Intervallen O ps bis ca. 0,4 ps lasst
sich durch die verwendete Zeitkonstante zum Verlangern des Pulses in der Elektronik erkla-
ren (vgl. Kapitel 9.2.2).

119 Bej einer Hochspannung von 1,45 kV und einer Triggerschwelle von 2,27 V
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Abbildung 59: Lebensdauermessung — Abschnitt O ps bis 3,3 ps.

Eine bessere Auswertung erhalt man, wenn die Daten in mehreren Bins zusammengefasst
und die nichtrelevanten Bins aufier Acht gelassen werden. Fir Abbildung 60 wurden je 4 Bins
zusammengefasst und nur die Daten zwischen 1 pys und 4,5 ps bericksichtigt. Die Lebens-

dauer ergibt sich dann aus dem Exponenten der angepassten exponentiellen Funktion zu:

t = Lms »1,8n% .
0,551

100

90 - _
80 y = 100,85 %%

70 R*=0,8281
60 -

N\
40
20 e

Haufigkeit

0 1 2 3 4 5 6
Zeitdiffenrenz der Doppelpulse

Abbildung 60: Lebensdauermessung — Auswertung ™.

Wertet man die Lebensdauer der ersten Bins (0,35 bis 0,95 us) aus, so ergibt sich eine Le-

bensdauer vont = + ns» 0,179ns.

Der Unterschied der beiden Zahlen lasst sich durch die unterschiedliche Entstehungsweise
der Doppelpulse bei positiven und negativen Myonen erklaren. Stoppt ein positives Myon im
Wasser zerféllt es in ein Elektron oder ein Positron. Der hierbei gemessene zeitliche Abstand
zwischen den Pulsen ist die Lebensdauer des Myons. Bei den negativen Myonen kommt der

Effekt des Kerneinfangs (Kapitel 5.2) hinzu. Die negativen Myonen verfalschen bei einer Le-
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bensdauermessung somit das Ergebnis erheblich. Der groRe Unterschied der Lebensdauern
lasst sich dadurch erklaren, dass wahrend des Versuchs eine ca. 50 mm dicke Bleischicht

oberhalb der Kanne angebracht war.

350
300 - I
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Zeitdifferenz der Doppelpulse in pys

Abbildung 61: Lebensdauer — Auswertung |

Eine weitere Messung ohne Blei zeigt Abbildung 62. Durch eine logarithmische Darstellung

der y-Achse ist der exponentielle Zusammenhang gut erkennbar.

10000
X y = 32643151
1000
=)
S 100
S BAE y = 28,049¢ 4286
:g 10 T et 1
T 11
|
! | ‘ 1 s A Rl N
1 2 3 I J‘é JB - 7
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Zeitdifferenz der Doppelpulse

Abbildung 62: Lebensdauermessung in logarithmischer Darstellung.

Hier kann man die Lebensdauer der Myonen auf etwa 2,33 pus bestimmen.
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Kapitel 12
Lehrplanbezug

Exemplarisch werden an dieser Stelle AnknlUpfungspunkte zu den beiden zurzeit glltigen
Lehrplanen in Rheinland-Pfalz und Hessen aufgezeigt. Die Verbindungen ergeben sich aus
der beschriebenen historischen Entwicklung, vor allem aber aus den vorgestellten Schulver-

suchen.

12.1 Rheinland-Pfalz

Gemal der fachdidaktischen Konzeption des rheinland-pfalzischen Lehrplans soll Physikun-
terricht ,Kopf, Herz und Hand der Schuilerinnen und Schiler* [MB99, S. 8] ansprechen: Das
Experiment steht im Vordergrund des Unterrichts und stellt das Bindeglied zwischen Theorie
und Wirklichkeit dar. Die Physik ist gekennzeichnet durch eine grol3e Methodenvielfalt und
unter anderem gepragt durch die Mathematik und die experimentelle Uberpriifung der Ver-
mutungen. Des Weiteren sollen Schilerinnen und Schuler lernen, ihre Experimente sachge-
recht durchzufuihren und die Ergebnisse anschlieRend mediengerecht zu prasentieren.

Der bausteinartige Aufbau des Lehrplans gestattet eine Auswahl aus einigen Themen und
ermdglicht es Lehrerinnen und Lehrern, den funf Leitideen (Schiilerorientierung, Fach- und
Wissenschaftsorientierung, Problemorientierung, Handlungsorientierung und Projektorientie-
rung [MB99]) zu folgen.

Sowohl im Grund- als auch im Leistungskurs gibt es einige Wahlpflichtbausteine, die eine
Durchfiihrung der hier vorgestellten Versuche gestatten. Der am nahe liegendste ist wohl der

Baustein Elementarteilchenphysik (siehe Abbildung 63).

Elementarteilchenphysik

Fundamentalteilchen; fun- - Einen Einblick in die Ergebnisse

damentale Wechselwirkun- der modernen Grundlagenfor-

gen und Austauschteilchen schung geben

Standardmodell als Ord- - Zur Veranschaulichung elemen-

nungsschema tarer Wechselwirkungen bieten

Experimentelle Befunde; of- sich Feynmandiagramme an. In-

fene Fragen formationen und elementarisier-
te Darstellungen in geeigneten
Medien nutzen.

Abbildung 63: Der Baustein Elementarteilchenphysik aus [MB99].

Aber auch in Elektronik lassen sich Lerninhalte an Hand der hier verwendeten Schaltungen

(siehe Kapitel 9.2.2) vermitteln.
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Den Baustein Geschichte der Physik gibt es nur im Leistungskurs. In ihm kann der Versuch
ebenfalls zum Einsatz kommen, schliefilich stellte die kosmische Strahlung tber Jahrzehnten
hinweg einen der Hauptforschungssektoren dar. Es gibt auch heute noch eine Vielzahl von
Experimenten, die sich damit befassen (siehe Anhang 5).

Die Bausteine zur Relativitat (im Grundkurs: Relativitat und im Leistungskurs: Relativistische
Kinematik | & 11) lassen eine Verwendung des Versuches ebenfalls zu (siehe Kapitel 6), da in
beiden Kursen experimentelle Belege fur die Spezielle Relativitatstheorie unterrichtet werden
sollen.

Ein nicht ganz so nahe liegender Wahlbaustein fur die Durchfihrung der Versuche konnte
der zum Thema Kosmologie und Weltbilder sein: Die untersuchten Myonen sind Zerfallspro-
dukte der primaren kosmischen Strahlung, welche ununterbrochen auf die Erdatmosphéare
prasselt (vgl. Kapitel 3).

Bei der Vielfalt der Einsatzgebiete des Versuchsaufbaus ist es sicherlich sinnvoll, den Unter-

richt projektartig aufzubauen, um so alle Aspekte der Experimente erfassen zu kénnen.

12.2 Hessen

Der aktuell gultige Lehrplan fir das Fach Physik an Gymnasien in Hessen lasst eine Gliede-

rung nach folgendem Muster zu:

Didaktisch-methodische Grundlagen

Dem Leitgedanken ,,Grundsatzlich steht das Experiment im Mittelpunkt* [HKO3, S. 2] des
Hessischen Lehrplans wird insofern Rechnung getragen, als dass es mit dem vorliegenden
Aufbau, wenn er einmal in der Klasse eingefiihrt wurde, méglich ist, mehrere Aspekte einer

Theorie aufzuzeigen und experimentell zugénglich zu machen.

Fachspezifische Lerninhalte

Es ist mdglich, im Grund- und im Leistungskurs im 2. Halbjahr der 13. Jahrgangsstufe die
Inhalte Elementarteilchen und Relativitatstheorie mit den hier vorgestellten Themen und den
dazugehorigen Versuchen zu motivieren, bzw. Aspekte daraus zu behandeln.

Ebenso lassen sich besonders in der Elementarteilchenphysik auch historische Entwicklungen
aufzeigen; wobei auch die aktuelle physikalische Forschung auf diesem Themengebiet Ge-

genstand des Unterrichts sein kann.



Seite 74

Facherverbindender Unterricht

Eine facherubergreifende Verbindung lasst sich zur Informatik und zur Mathematik einfach
herstellen. Die in der Informatik zu erwerbenden Grundkenntnisse des Programmierens und
der Logik dienen der Zuganglichkeit des LabVIEW-Programmes und der Logikschaltungen im
Digitalteil. Der Computer zeichnet die Messdaten auf und regelt die unterschiedlichen Mes-
sungen. Zum Teil bereitet er auch die gewonnenen Daten so auf, dass eine Weiterverarbei-
tung mit einer einfachen Tabellenkalkulation moglich wird (vgl. den Querverweis ,Messen-
Steuern-Regeln“ im Lehrplan [HKO3]). Fir die Auswertung der Versuche werden grundle-
gende Sachverhalte aus der Mathematik wie z.B. Poisson-Statistik und das exponentielle

Zerfallsgesetz bendétigt.

Ziele und Methoden [HKO3, S. 34f]

Die Versuche setzen eine intensive Auseinandersetzung mit den verwendeten Geraten voraus
und gestatten somit eine Einsicht in die Arbeitsweise der Physik.

Das geforderte Ziel der Uberpriifung von Theorie und Experiment auf Ubereinstimmung und
Widerspruch kann durch Versuchsreihen eingelibt werden.

Des Weiteren konnen die Schilerinnen und Schuler in diesen Versuchsreihen eigenverant-
wortlich Messungen nach vorgelegtem Muster aufbauen, neue Messreihen planen (z.B. Ab-
héngigkeit der Rate vom Luftdruck, der HOhe, etc.) und die gewonnenen Daten selbst aus-
werten und interpretieren.

Ganz besonders fruchtbar kdonnte ein Projekt zum Thema ,,Myonen* sein, das alle oben ge-
nannten Inhalte miteinander auf einem zeitlich Gberschaubaren Rahmen verknipft und so

die Lernerfahrung der Schilerinnen und Schiller maglicherweise intensiviert [HKO03, S. 3].



Seite 75

Kapitel 13

Schlussbemerkungen

Die durchgefiihrten Experimente kénnen in der Schule einen guten Zugang zur Elementar-
teilchenphysik schaffen. Mit Hilfe von ViMPS und den Versuchen in der Wellenwanne wurde
eine Bricke gefunden, den fiir das menschliche Auge unsichtbaren, weil zu lichtschwachen,
Cherenkoveffekt fur Schulerinnen und Schiler nachvollziehbar zu machen.

Die erprobten Versuche funktionieren gut und kénnen das Repertoire an Schulen im Bereich
der Hochenergie- und Teilchenphysik erweitern. Die Messreihen bestatigen die theoretischen
Vorhersagen. Weitere Untersuchungen sind mit dem Versuchsaufbau mdglich. Denkbar ist
zum Beispiel eine Ratenmessung in Abhéngigkeit des Detektormaterials (man kdnnte dem
Wasser verschiedene Stoffe zumischen oder Plastikszintillatorflussigkeit benutzen), der Um-
gebungstemperatur, des Wetters und des Luftdrucks. Des Weiteren kdnnten die Kannen
durch ein grolleres Gefald ersetzt werden und mit zwei Photomultipliern an der Elektronik in
Koinzidenz betrieben werden, um die Unsicherheiten in der Lebensdauer- und der Ratenmes-
sung zu minimieren.

Die Weiterentwicklung der Elektronik war schwierig, ist aber mit gro3er Hilfe einiger Mitar-
beiter der Arbeitsgruppe verwirklicht worden. Um einen solchen Versuch zur Serienreife zu
bringen, braucht es Zeit und viele gute Ideen. Das LabVIEW-Programm ist ausbauféahig und
den Bedurfnissen und Winschen der Schulen weiter anpassbar. Es lieBen sich zum Beispiel
noch Funktionen zum Auswerten der Messreihen und Beschreibungen der Protokolldateien
(wie ,,im Erdgeschoss” oder ,im 3. Stockwerk®) einbauen.

Eine Erweiterungsmoglichkeit bote der Zusammenschluss mehrer Schulen zu einem Detek-
tor-Array. Hierzu bedarf es lediglich einer Zeitsynchronisation (mittels GPS) und eines Aus-
werteprogramms der Messdateien aller Schulen (vgl. Projekt Sky-View).

Von einigen Personen, die den Versuchsaufbau schon in Schule oder Universitat eingesetzt
haben, wird von einer hohen Motivation und Faszination berichtet: Die verwendeten Bauteile
sind hauptséachlich Alltagsgegenstéande (Kaffeekanne und Wasser) und machen den mensch-
lichen Sinnen unzugéngliches wahrnehmbar.

Es bleibt zu hoffen, dass der Versuchsaufbau in vielen Schulen zum Einsatz kommt und dass
damit Schulerinnen und Schilern sowie ihren Lehrerinnen und Lehrern einige solide Experi-

mente ermdglicht werden.
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Anhang 1

Nobelpreise

Die folgende Tabelle soll als Anregung dienen, den historischen Aspekt der Physik der kosmi-

schen Strahlung und der Teilchenphysik in den Unterricht einflieRen zu lassen.

1918

1921

1923

1927

1936
1936

1948

1949

1950

1954

1957

1958

1959
1960
1968

1969

1976

1979

Max Planck

Albert Einstein

Robert A. Millikan

Charles T. R. Wilson

Viktor F. Hess
Carl D. Anderson

Patrick Blackett

Hideki Yukawa

Cecil F. Powell

Walter Bothe

Chen N. Yang,
Tsung-Dao Lee

llja M. Frank,

Igor J. Tamm,
Pavel A. Cherenkov
Emilio G. Segre,
Owen Chamberlain
Donald A. Glaser

Luis Alvarez

Murray Gell-Mann

Burton Richter,
Samuel C. C. Ting
Sheldon L. Glashow,
Abdus Salam,
Steven Weinberg

»als Anerkennung des Verdienstes, das er sich durch seine
Quantentheorie um die Entwicklung der Physik erworben hat”
Lfur seine Verdienste um die theoretische Physik, besonders
fir seine Entdeckung des Gesetzes des photoelektrischen
Effekts”

Lfur seine Arbeiten Uber die elektrische Elementarladung so-
wie den photoelektrischen Effekt"

Lfur die Entdeckung der Methode, durch Dampfkondensierung
die Bahnen elektrisch geladener Partikel wahrnehmbar zu
machen“

Jfur die Entdeckung der kosmischen Strahlung*

Jfur die Entdeckung des Positrons*

Jfur die Weiterentwicklung der Anwendung der Wilsonschen
Nebelkammer und seine damit gemachten Entdeckungen auf
den Gebieten der Kernphysik und der kosmischen Strahlung*
Jfur seine auf der Theorie der Kernkrafte beruhende Vorher-
sage der Existenz der Mesonen“

Lfur die Entwicklung der photographischen Methode zur Un-
tersuchung der Kernvorgéange und die damit verbundene
Entdeckung der Mesonen*

LfUr seine Koinzidenzmethode und seine mit deren Hilfe ge-
machten Entdeckungen*

Lfur ihre grundlegenden Forschungen tber die Gesetze der so
genannten Paritat, die zu wichtigen Entdeckungen tber die
Elementarteilchen fihrten“

~fur die Entdeckung und Interpretation des Cherenkoveffekts“

Jfur ihre Entdeckung des Antiprotons*

Jfur die Erfindung der Blasenkammer*

Lfur seinen entscheidenden Beitrag zur Elementarteilchenphy-
sik [...]“

LfUr seine Beitrage und Entdeckungen betreffend der Klassifi-
zierung der Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen*
Jfur ihre fihrenden Leistungen bei der Entdeckung eines
schweren Elementarteilchens neuer Art“ [das charm-Quark]
Lfur ihre Mitwirkung an der Theorie der Vereinigung schwa-
cher und elektromagnetischer Wechselwirkung zwischen Ele-
mentarteilchen [...]“
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1980 James W. Cronin, Lfur die Entdeckung von Verletzungen fundamentaler Sym-
Val Logsdon Fitch metrieprinzipien im Zerfall von neutralen K-Mesonen*
Carlo Rubbia Lfar ihlge entscheidenden Einsatze bei dem grofRen Projekt [am
1984 . ’ CERN™], das zur Entdeckung der Feldpartikel W und Z, Ver-
Simon v. d. Meer . ) . »
mittler schwacher Wechselwirkung, fithrte
Leon M. Lederman, ~fur ihre grundlegenden Experimente iber Neutrinos -
1988  Melvin Schwartz, schwach wechselwirkende Elementarteilchen mit verschwin-
Jack Steinberger dender oder sehr kleiner Ruhemasse*

Jerome Friedman,
1990 Henry W. Kendall,
Richard E.Taylor

1992  Georges Charpak

Lfur ihre Experimente zum Nachweis der Quarks, elementarer
Teilchen mit drittelzahliger Ladung*

~fur seine grundlegenden Arbeiten an Detektoren fir die Teil-
chenphysik, [...]“

Martin Lewis Perl Lfur seine Entdeckung eines massereichen subatomaren Ele-
mentarteilchens (Tau) mit negativer Ladung*

Lfur seine Entdeckung eines ungeladenen subatomaren Ele-
mentarteilchen (Neutrino)“

Raymond Davis Jr., ~fur bahnbrechende Arbeiten in der Astrophysik, insbesondere
Masatoshi Koshiba fur den Nachweis kosmischer Neutrinos*

~fur bahnbrechende Arbeiten in der Astrophysik, die zur Ent-
deckung von kosmischen Rontgenquellen gefuhrt haben".

1995

1995  Frederick Reines

2002
Riccardo Giacconi,

Tabelle 16: Uberblick iiber die Nobelpreise, die fiir Forschung rund um die Gebiete

kosmische Hohenstrahlung und Elementarteilchen vergeben wurden*?.

120
121

siehe Anhang 5
Quelle: http://www.nobel.se ,,Nobel e Museum* [23.08.2003]
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Anhang 2
Anwendungen der Myonen und der kosmischen HO-

henstrahlung

In diesem Anhang sollen sechs Anwendungen der Myonen Erwahnung finden. Diese machen
deutlich, dass sich seit der Grundlagenforschung zu Beginn des 20. Jahrhunderts einige

Einsatzgebiete entwickelt haben.

A2.1 Verfahren der so genannten Myon-Spin-Rotation

Dieses Verfahren beruht auf dem Effekt, dass beim Zerfall eines Myons ein Elektron, bzw. ein
Positron abgestoRen wird. Die Richtung des emittierten Teilchens hangt von der Orientierung
des myonischen Magneten ab. Die magnetische Wirkung rihrt von der in sich rotierenden
elektrischen Ladung (dem Spin) des Myons her, da es damit einen subatomaren Magneten
darstellt [CI86].

Chemiker nutzen diese Eigenschaft aus, um die Struktur von Kohlenwasserstoffen aufzude-
cken. Positive Myonen verhalten sich nadmlich so &hnlich wie ,leichte Protonen“ und koppeln
an die Elektronen. Somit kann geklart werden, wie Protonen in der Regel an solche Gruppen

ankoppeln.

A2.2 Kalte Kernfusion

In der Hoffnung, eine weniger riskante Energiequelle als die Kernspaltung nutzen zu kénnen,
mdochten Physiker Myonen als Katalysator fiir Kernfusionsreaktoren einsetzen [CI86]. Kernfu-
sionen, zum Beispiel in der Sonne, laufen bei sehr hohen Temperaturen ab. Die kalte Kernfu-
sion hingegen, soll schon bei Zimmertemperatur einsetzen. Der Brennstoff fir solche Reakto-
ren soll ein Gemisch aus Deuterium und Tritium, zwei schwere Wasserstoffisotope'*?, sein.
Geléange es, diese Kerne entgegen ihrer AbstoRung nahe zusammenzubringen, so zerschmel-
zen sie zu einem Helium-4-Kern. Dieser besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen. Der
neue Kern braucht weniger Energie fir den Zusammenhalt. Daher wird Energie frei, welche
das Ubrig gebliebene Neutron wegtragen kénnte. Die Rolle des Myons ware, sich in diesem
Gemisch mit einem Tritiumkern zu verbinden. Das so entstandene Neutron-ahnliche Gebilde

kann dann leicht in einem Deuterium-Molekll (aus 2 Atomen) eindringen und sich an einen

122 bie Kerne der Isotope haben wie der Wasserstoffkern je ein Proton und zusatzlich ein, bzw. zwei Neutronen

eingebaut.
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der beiden Deuteriumkerne heften. Damit ist die Voraussetzung fiir die Fusion erflllt und das
Myon wird wieder freigesetzt und kann weitere Reaktionen katalysieren. Die Erzeugung von
Myonen ist aber energieaufwendig und so miisste jedes Myon mindestens 300-400 Fusionen

katalysieren, dass sich die Energiebilanz rentiert [CI86].

A2.3 Geologische Anwendungen

Auf der Suche nach Bodenschéatzen konnten Myonen bzw. Neutrinos zum Einsatz kommen
[CI86]. Hierflir gibt es zwei Konzepte. Kernstiick dieser Konzepte ist ein Protonenbeschleuni-

ger, mit einem Umfang von 160 km, welcher auf dem offenen Meer schwimmt.

A2.3.1 GEMINI

Der erzeugte intensive Strahl hochenergetischer Neutrinos koénnte in verschiedene Richtun-
gen unter verschiedenen Winkel geleitet werden, um durch die Erdoberflache zu dringen. Die
durch diese Neutrinos in den Gesteinsschichten erzeugten Myonen treten aus der Erdoberfla-
che aus und ihre Verteilung lasst Rickschlisse auf die geologische Beschaffenheit des Erd-
bodens zu. So neigen zum Beispiel schwere Substanzen wie z.B. Uranerze dazu, mehr Myo-
nen zu erzeugen als leichteres Gestein. Das Projekt tragt den Namen ,Geological Exploration

with Muons produced in Neutrino Interactions**?* [CI86].

A2.3.2 GENIUS

Auf der Suche nach Erdgas oder Erddl konnte man die Neutrinostrahlen ebenfalls einsetzen.
Auf ihrem Weg durch das Gestein geben die Neutrinos Energie ab. Das Projekt ,Geological
Exploration by Neutrino-Induced Underground Sound“*** wirde die erzeugten Schallwellen
detektieren und die Unterschiede in den Schallgeschwindigkeiten nutzen, um die Dichte-
schwankungen in der Materie zu bestimmen. Eingeschlossene Ol- oder Gasvorkommen kénn-

ten damit detektiert werden [CI86].

A2.4 Arch&ologische Anwendung

Bei Grabungen in der Chephren-Pyramide in Agypten (eine der beiden Pyramiden von Gize)
fand man nur eine kleine Kammer. Die Cheops-Pyramide hingegen hat vier Kammern. Da lag
die Vermutung der Arch&ologen nahe, dass in der Chephren-Pyramide nicht alle Kammern

entdeckt wurden. Daraufhin wurde vorgeschlagen, die Pyramide ,im Licht der kosmischen

123
124

engl.: Geologische Forschung mit Myonen, welche aus Neutrinowechselwirkungen erzeugt wurden.
engl.: Geologische Forschung durch Neutrino-Induzierten Untergrund-Schall.
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Strahlung“ zu sehen [Gr93]**. Hierzu wurde mittig auf der Basis der Chephren-Pyramide in
die Belzoni-Kammer ein 2x2 m2 Myonenabsorptionsdetektor eingebracht. Die Messungen
beruhten darauf, dass die Myonen bei ihrem Flug durch die Steine der Pyramide unterschied-
lich geschwéacht werden. Bei einer angenommen Kammerhthe von 5m hatte dies eine relati-
ve Intensitatszunahme von 10% bedeutet. Jedoch wurde innerhalb der Auflésung und der

Statistik der Messdaten keine weitere Kammer gefunden.

A2.5 Grundlagen- und anwendungsorientierte Forschung

Am Paul-Scherer-Insitut (PSI) in der Schweiz wird mit Myonen Materialforschung betrieben.
Myonen werden in Materialien implantiert und geben so mit hoher Prazision Auskunft tGber
innere lokale Magnetfelder auf einer atomaren Skala (weniger als ein Nanometer). Auch das
Myon-Spin-Verfahren (vgl. A2.1) kommt zum Einsatz, um Auskunfte Uber die Eigenschaften
von Kohlenstoffen in Materialien zu erhalten. Von den Forschern werden Myonen als emp-
findliche Sonden flr Defekte in der Struktur und Verunreinigungen in Materialien eingesetzt.

»Die Myon-Anlagen am PSI erlauben Festkorperphysikern, Chemikern und Materialwissen-
schaftlern die Erforschung fundamentaler und technologisch relevanter Aspekte von struktu-
rellen, magnetischen und elektronischen Phanomenen in magnetischen Materialien, Halblei-
tern und Isolatoren. Die untersuchten Materialien umfassen reine Elemente, anorganische
und organische Verbindungen und molekulare Systeme in den unterschiedlichsten Formen
(kristallin, amorph, fllissig, etc.). Die messbaren magnetischen Felder reichen von etwa ei-
nem Zehntel bis zum Hunderttausendfachen des Magnetfeldes der Erde, und die charakteris-
tischen Zeiten von Nano- bis Millisekunden. Myonen sind universell anwendbare mikroskopi-
sche magnetische Sonden, weil sie in jedes beliebige Material und unter einer Vielzahl von
auBeren Bedingungen (Temperatur, Druck, magnetische oder elektrische Felder etc.) implan-
tiert werden kénnen [PS03]."

A2.6 Durchleuchten mit Myonen

Mit Hilfe von Myonen aus der kosmischen Strahlung sollen z.B. auf Flughafen Container und
andere Frachtstiicke durchleuchtet werden [Bo03]. Das bisherige Rontgenverfahren ist in der
Grofie der zu untersuchenden Objekte und im Durchdringungsvermogen beschrankt, daher
konnen dichte Materialien wie Uran oder Plutonium nicht durchleuchtet werden. Mit einer
relativ kurzen Bestrahlungszeit konnten Objekte mit Myonen durchleuchtet werden. Dies
konnte auch die gesundheitsgefahrdende Réntgenstrahlung ablésen. Anwendung kénnte
diese Technik in der Uberwachung von grenziiberschreitenden Transporten nuklearen Mate-

rials finden.

125 Forschungen unter der Leitung von Luis Alvarez (vgl. Anhang 1)
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Anhang 3
Schaltplane

Die Layouts der Schaltplane und die der dazugehdrigen Platinen wurden mit dem Programm

EAGLE erstellt (vgl. Anhang 4)
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Anhang 4

Bezugsquellen

An der Universitat Mainz im Fachbereich Physik sind sog. Laborkoffer ,,Myonenkanne* kauf-
lich zu erwerben.
Nahere Informationen sind unter www.physik.uni-mainz.de/lehramt [25.08.2003] verflgbar.
Dennoch werden hier die wichtigsten Teile aufgelistet:

Thermoskannen:

HELIOS Dr. Bulle GmbH & Co. KG

Am Eichamt 10

97877 Wertheim

http://www.helios-vacufalks.com [25.08.2003]

Artikelnummer: 3334-001, schwarz

LabVIEW:

National Instruments Germany GmbH
Konrad-Celtis-StralRe 79

D-81369 Minchen

E-Mail: info.germany@ni.com
AccessHW:

http://exchange.ni.com/serviet/com.quig.servlet.GetObject/accesshw_Iv6.llIb?
KEY=101.97.62219.14&S1G=101.97.62219.14&EXT=Ilb [25.08.2003]

Platinen-Layout-Programm EAGLE:
CadSoft Computer GmbH

Hofmark 2

D-84568 Pleiskirchen
www.cadsoft.de [25.08.2003]

Platinen:

Multi PCB Ltd.
Schafflerstrasse 4

85653 Aying

E-Mail: info@multi-pcb.de

Die Bauteile sind Uber Elektronikfachgeschéafte wie z.B.: Conrad zu beziehen.

Frontplatten:
Schaeffer-Apparatebau KG


http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt
http://www.helios-vacufalks.com
mailto:info.germany@ni.com
http://exchange.ni.com/servlet/com.quiq.servlet.GetObject/accesshw_lv6.llb
http://www.cadsoft.de
mailto:info@multi-pcb.de
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Hohentwielsteig 6a
14163 Berlin

E-Mail: info@schaeffer-apparatebau.de

Kéastchen der Digitalplatine:

iselautomation KG
Blrgermeister-Ebert-Stralle 40
36124 Eichenzell

E-Mail: automation@isel.com

Hochspannungs-Gerat'%:

Phywe Systeme GmbH
Robert-Bosch-Breite 10
D-37079 Gottingen

E-Mail: info@phywe.de
verwendet wurde das Modell 13670.93
HV-Késtchen:

Conrad Electronic GmbH
Klaus-Conrad-Str.1

92240 Hirschau
www.conrad.de [25.08.2003]
Bestellnummer: 523100-45

126 Es funktioniert im Prinzip jedes Hochspannungsnetzgerat. Voraussetzungen fur den Betrieb sind allerdings

negative Hochspannung (bis ca. 1,7kV) und einen zugesicherten Strom beim Einsatz zweier Kannen von ca.
1,5mA!


mailto:info@schaeffer-apparatebau.de
mailto:automation@isel.com
mailto:info@phywe.de
http://www.conrad.de
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Anhang 5

GroRexperimente im Uberblick

Es wird ein kurzer Uberblick tiber GroRforschungsprojekte gegeben, welcher zu weiteren

Erkundungen ins Internet einladen soll.

A5.1 Fly’s Eye (Weiterentwicklung: HiRes)

In Utah, in den USA, werden mit einem Fliegenauge ausgedehnte Luftschauer erforscht. Das
Szintillationslicht der Strahlung in der Atmosphéare wird hier mit Hilfe von 67 Spiegeln von je
1,6 m Durchmesser (ausgestattet mit 12-14 Photomultipliern) registriert. Aus der gemesse-
nen Intensitat wird die Schauerenergie bestimmt. Einschrankung hierbei ist, dass die Daten-
nahme nur in klaren mondlosen Nachsten erfolgen kann'?’ [Gr93].

Néhere Informationen gibt es unter: http://www.cosmic-ray.org [25.08.2003]

A5.2 Pierre Auger Projekt

Beheimatet in Westargentinien ist das Stidobservatorium des Pierre Auger Projektesm, wel-
ches 1.600 Cherenkov-Tanks und 24 Fluoreszenz-Teleskope (wie bei Fly's Eye) zur Schauer-
detektierung einsetzen wird. Geplant sind je ein Observatorium auf der Nord- und der Sud-
halbkugel der Erde mit einer Gesamtflache von 5.000 km?. Der Standort auf der Nordhalbku-
gel wird in Utah sein.

Weitere Informationen: http://www.auger.org [25.08.2003]

A5.3 Sky-View

.Die gut geeignete Infrastruktur an den Schulen in den Ballungszentren Nordrhein-
Westfalens [NRW] soll genutzt werden, um Schuler fir die Naturwissenschaften zu begeis-

tern und gleichzeitig eine Nachweisanlage fur hochenergetische Teilchen aus dem Kosmos

aufzubauen [http://www.sky-view.de, 19.08.2003].“ Es handelt sich hierbei um ein Projekt
einiger Universitaten in Zusammenarbeit mit den Schulen in NRW. Es soll ein Detektorfeld
mit Hilfe der Schulen aufgebaut werden, um hochenergetische kosmische Teilchen zu detek-

tieren. Die angegebene Homepage enthalt Naheres.

127" pa sich das Observatorium auf einer Militarbasis der Amerikanischen Streitkréfte befindet, ist Wissenschaftle-

rinnen und Wissenschaftlern der Zutritt seit den Terroranschlagen in den USA am 11.09.2001 erschwert.

128 Benannt nach Pierre Auger, der 1937 als erster Luftschauer erforschte.


http://www.cosmic-ray.org
http://www.auger.org
http://www.sky-view.de
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A5.4 AGASA'?®

In Japan wird u.a. mit diesem Experiment der kosmischen Strahlung auf die Spur gekom-
men. Es handelt sich um 111 Detektoren, verteilt auf eine Flache von 100 km2, wobei der
jeweils nachste Nachbar etwa 1 km entfernt ist. Eines, der hdchstenergetischen Ereignisse
die jemals registriert wurde, wurde hier mit 2-10”° eV am 03.12.1993 gemessen.

Auf der Homepage http://www-akeno.icrr.u-tokyo.ac.jp/AGASA [25.08.2003] befindet sich

u.a. ein Bild dieses Ereignisses.

A5.5 KASCADE-Grande®*°

Auf dem Gelande des Forschungszentrums Karlsruhe steht ebenfalls ein Experiment zur Er-
forschung der Luftschauer.

Unter anderem wird hier aber auch in Zusammenarbeit mit dem Krebsforschungszentrum
Heidelberg an einer lonisationskammer geforscht, welche die Strahlenbelastung der Tumor-

therapien an menschlichen Organen simulieren soll.

Mehr unter: http://iklaul.fzk.de/KASCADE_home.html

A5.6 (Super-) Kamiokande*®*

Ein Detektor fiir kosmische Neutrinos in der Kamioka-Mine in Japan. Herzstiick ist eine mit
50,000 Tonnen Wasser gefiillte Kammer. Um sie herum sitzen Photomultipliermodule, die
das Cherenkovlicht registrieren.

Unter http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index.html [25.08.2003] gibt es u.a. eindrucksvolle

Bilder des riesigen Detektors zu sehen.

A5.7 AMANDA, (Weiterentwicklung: Ice-Cube)

Bekannt geworden ist AMANDA™? unter dem Stichwort Neutrinofischen. Am Stidpol befindet
sich eine Forschungsstation, die das klare Eis des Pols als Detektormaterial ausnutzt. In der
letzten Ausbaustufe soll es eine GrolRe von einem Kubikkilometer umfassen. Eingelassen in
das Eis sind Photomultiplier, die Cherenkovlicht registrieren. Auf der Homepage

http://icecube.wisc.edu/ gibt es einen Uberblick Giber den Aufbau, Informationen tiber die

129 Akeno Giant Air Shower Array

KArlsruhe Shower Core and Array Detector — Grande
Super-KAMIOKA Nucleon Decay Experiment or Neutrino Detection Experiment
AMANDA: Antarctic Muon and Neutrino Detector Array

130
131
132


http://www-akeno.icrr.u-tokyo.ac.jp/AGASA
http://ik1au1.fzk.de/KASCADE_home.html
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index.html
http://icecube.wisc.edu/
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Kooperationspartner (u.a. Universitdt Mainz) und Unterrichtsmaterialien incl. Hinweise fur

Lehrende.

A5.8 CERN*®3

An diesem GroRforschungsstandort bei Genf in der Schweiz haben einige wichtige physikali-
sche Experimente stattgefunden, z.B. wurden hier das W- und das Z-Boson 1983 entdeckt.
Es ist das weltweit groRte Teilchenphysikzentrum.

Ausgehend von der Startseite www.cern.ch [25.08.2003] lassen sich die einzelnen Experi-
mente entdecken, Fortbildungsangebote nutzen, oder online Material fiir den Schulunterricht

herunterladen, usw.

133 frz. Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire: Européisches Zentrum fiir Nukleare Forschung


http://www.cern.ch
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Anhang 6

A6.1 Allgemeiner Aufbau Digitalteil

1.

Kurzbedienungsanleitung zur Myonenkanne

12 V Gleichspannung hinten an den Bananenbuchsen
anschlieflen.
Evtl. PC mittels Druckerkabel anschlieBen.

Evtl. Oszillograph an der hinteren BNC-Buchse an-

schlieBen. Dort liegt ein TTL-Puls (5 V bzw. 0V, ca. 130 ns lang) an.

A6.2 Allgemeiner Aufbau Kannen und Photomul-

A6.3 Ratenmessungen

1.

tiplier
Evtl. Kanne mit Wasser fullen.

Rohre auf Kanne aufschrauben.

Ca. 1,4-1,6 kV negative Hochspannung mit Hilfe des Hochspan-
nungskastchens (siehe Bild: oben Bananenbuchsen, rechts und links: MHV-Stecker)
anlegen™‘. Vor einer Messreihe brauchen die Photomultiplier eine gewisse Vorwarm-
phase.

Evtl. Oszillograph an ,,Signal“ BNC-Buchse anschlieBen (1 MW
Terminierung). Hier liegt der Originalpuls aus dem Photomul-
tiplier an (ca. 10 mV, 10 ns).

Verbindung zwischen der Kanne und dem Digitalteil mit 5 adri-

gem Kabel (DIN-Stecker) herstellen.

Evtl. Kanne mit lichtundurchléssigem Tuch abdecken.

Zuerst ohne Wasser:

Mit dem Schalter in der Mitte des Digitalteils den rich-

tigen Ein-/Ausgang auswahlen. Eine rote LED zeigt
den gewahlten Ein-/Ausgang. Die Triggerschwelle mit einem Schraubendreher (rechts

bzw. links unten im Bild) so weit herunterdrehen, dass die Trigger-LED (grin) per-

134

Hochspannungsgerat muss bei zwei eingesetzten Kannen ca. 1,5 mA Strom liefern kénnen!
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manent leuchtet. Dann langsam die Schwelle hochdrehen, bis die LED gerade so aus-
geht und nur ab und zu aufleuchtet. Dann ist die Schwelle knapp tber dem Grund-
rauschen des Photomultipliers eingestellt. Evtl. mit einem Spannungsmessgerat tber
die Bananenbuchsen (gelb und schwarz Masse) die Triggerschwelle ablesen'®. PC-
Programm Ratenmessung starten.

anschlieBend mit Wasser:

Schwelle und Hochspannung nicht verstellen. Photomultiplier mit angelegter Hoch-
spannung nicht dem Licht aussetzen! Ratenmessung im PC-Programm starten.
Messungen auswerten:

Im PC-Programm Auswerten auswéhlen und die Lange der Intervalle (in ms) einge-
ben, in welche die komplette Messzeit unterteilt werden soll'*. Es werden dann zu-
erst die Ereignisse im 1., 2., 3.,... Intervall gezahlt. Dann diese Anzahlen histogram-

miert und in eine Datei gespeichert.

A6.4 Koinzidenzmessungen

1.

Fur beide Kannen Schritte 1 und 2 der Ratenmessung durchfiihren.

Den Schalter am Digitalteil jeweils richtig einstellen!

Dann beide Kannen gleichzeitig betreiben. Daflir den Schalter am Digitalteil in Mittel-
stellung bringen.

PC-Programm Ratenmessung starten.

Anschliefend Auswerten.

A6.5 Lebensdauermessungen

Ebenfalls die Triggerschwelle richtig einstellen. Dazu eine Ratenmessreihe zuerst ohne, dann

mit Wasser durchfiihren und auswerten (vgl. Schritte 1 und 2 der Ratenmessung). Wenn

diese Messungen gute Ergebnisse bringen, im PC-Programm Lebensdauermessung auswah-

len. Es wird eine Messprotokoll-Datei [gewéahlter Dateiname].kan angelegt. Ergebnis ist eine

Datei Tabelle_zu_[gewahlter Dateiname].kan mit den Eintrdgen der Zeitspannen zwischen

den Doppelpulsen (in ns) und der Anzahl der bei dieser Zeitspanne registrierten Doppelpulse.

135

136

Es hat sich gezeigt, dass sich die Spannung der Schwelle andert, je nachdem, ob ein Messgerat angeschlos-
sen ist, oder nicht. Daher wird empfohlen es entweder wéhrend der gesamten Messzeit angeschlossen zu
lassen oder die Schwellenspannung zu messen, wenn keine Messreihe lauft, und das Gerat anschlieBend
wieder zu entfernen.

Hier haben sich 10.000 ms=10 s (fiir Messreihen mit Wasser) bzw. 60.000 ms=1 Min (fiir Reihen ohne Was-
ser) bewahrt. Bei Koinzidenzmessungen entsprechend l&anger.
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A6G.6 Hinweise

Fur gute Ergebnisse ist der Versuchsaufbau mit lichtundurchlassigen Tlchern 0.4. abzude-
cken. In einem abgedunkelten Raum kann mit einer Taschenlampe demonstriert werden,
dass die Kanne nicht absolut lichtdicht ist und der Photomultiplier seinen Namen zu Recht
tragt. Der groRte Lichteinfall liegt am Einflllstutzen der Kanne. Ein Loch im PVC-Rohr kdnnte
dazu dienen, gezielt Licht in den Aufbau zu lassen, um den Lerninhalt ,Photomultiplier rea-
giert sensibel auf Licht* zu vermitteln.

Des Weiteren wird empfohlen, destilliertes Wasser zu verwenden, da durch Kalkablagerun-
gen die Verspiegelung der Kanneninnenseite leidet. Ebenso sollte, um Geruchs- und/oder
Schimmelbildung vorzubeugen, der Aufbau gut getrocknet aufbewahrt werden. Zusatzstoffe
wie z.B. Kochsalz kdnnten zu einer Verbesserung der Apparatur fuhren. Hierzu fehlen im

Moment noch Erfahrungswerte.

Das aktuelle Messprogramm lasst sich auf den Lehramtsseiten des Fachbereichs Physik an

der Uni Mainz unter http://www.uni-mainz.de/lehramt herunterladen.


http://www.uni-mainz.de/lehramt
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Anhang 7
Wahrheitstabellen

A7.1 AND (UND)

Bedingung 1 Bedingung 2  Ergebnis
1 1 1

1 0 0
0 1 0
0 0 0

A7.2 OR (ODER)

Bedingung 1 Bedingung 2  Ergebnis
1 1 1

1 0 1
0 1 1
0 0 0

A7.3 XOR (EXKLUSIV-ODER)

Bedingung 1 Bedingung 2 Ergebnis

1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 0

A7.4 NOT (NICHT)

Bedingung Ergebnis
1 0
0 1

A7.5 NAND (NICHT-UND)

Bedingung 1 Bedingung 2 Ergebnis

1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 1
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Anhang 8
Dokumentation des PC-Programms

Im Folgenden werden die einzelnen Diagramme der LabVIEW-Module kurz vorgestellt™’.

A8.1 Hauptmenu

%

c:}Kamiokanne joptionen.ini

M True t

Einstellunéerd
..............................
=
E

[ True t
i

Fprogrammiert 2003 von Matthias Fuil:ll}-«wi
Im Rahmen seiner Staatsexamensarbeitl—J
lgn der Universitak Mainz|

lgww.Ehgsik.uni-mainz.de{lehramt["'""mw

I‘u'ersion 1.2

Abbildung 70: Diagramm des Hauptmends.

Im Diagramm des Hauptmenis (Abbildung 70) wird auf der linken Seite oben die Konfigura-
tionsdatei gedffnet, und die Adresse des Druckerports, die Soundeinstellung und der Pfad fur
die Messdateien werden ausgelesen. Falls diese Datei nicht existiert, werden Standardeinstel-
lungen verwendet! Die boolschen Symbole stehen fur die Buttons auf dem Frontpanel,

mit welchen die verschiedenen Programmmodule angewdahlt werden. So stehen die Pro-

BT Falls ein Struktursymbol leer ist, zum Beispiel bei einem Fall einer ,,CASE“-Verzweigung, so wird es hier nicht

angegeben. Ebenso werden vordefinierte LabVIEW-Module nicht immer dokumentiert.
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grammmodule in den ,Wahr“-Fallen der CASE-Symbole. Ein weiteres boolsches Symbol, wel-
ches dem Ende-Button auf dem Frontpanel entspricht, ist mit dem Knoten verknipft, der
festlegt wann die umgebende While-Schleife beendet wird. Das Symbol mit der Uhr hélt die

Ausfiihrung fur die angegebene Zeit (in ms) an'®.

A8.2 Optionen

e i g |

Abbildung 71: Diagramme zum Einstellen der Optionen.

In diesem Diagramm (Abbildung 71) wird die Konfigurationsdatei Optionen.ini fur die Optio-
nen ausgelesen, oder, falls nétig, neu angelegt. Die Datei tragt Informationen Uber die Ad-
resse des Druckerports, weil nicht davon auszugehen ist, dass der Druckerport bei allen in
Zukunft eingesetzten Rechnern die Adresse x378 hat. Des Weiteren kdnnen die Pfad- und
Soundeinstellungen gespeichert werden, damit sie beim nachsten Programmstart wieder zur

Verflgung stehen.

138 Dies ist noétig, da das Programm sonst die komplette Rechenleistung des ausfiihrenden PCs belegt.
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A8.3 Exkurs: Zugriff auf die Druckerschnittstelle

Bevor die einzelnen Module fur die Datenerfassung dargestellt werden, folgt an dieser Stelle
eine Erlauterung des Zugriffs auf den Parallelport anhand der Unterroutine , Initialisieren®,

welche fir die Steuerung der Schaltung verwendet wird

A8.3.1 Setzen und Ldschen von Bits

Mit diesem Unterprogramm soll der Pin 14 des Druckeranschlusses auf der Digital-Platine auf
High, bzw. Low gesetzt werden (siehe Schaltplane). Dies entspricht nach Tabelle 9 und
Tabelle 10 dem Bit 1 im Steuerregister. Das Setzen und Ldschen von Bits geschieht mit ei-
nem Schreibzugriff auf den Port, wobei man vorher den aktuellen Stand auslesen muss, um
die anderen Bits (Pins) beim Schreiben nicht zu verdndern. Um den Wert zu ermitteln, der
geschrieben werden muss, bedient man sich OR- bzw. AND-Verknipfungen (siehe Anhang
7). Méchte man ein Bit setzen, liest man das entsprechende Byte aus dem Register aus und
vergleicht es mit Hilfe einer OR-Verknlpfung mit einem Vergleichsbyte, bei dem die zu set-
zenden Bits auf 1 stehen, alle anderen auf 0 (vgl. Tabelle 17). Mdchte man ein Bit I6schen,
vergleicht man das ausgelesene Byte mit einer AND-Verkniipfung mit einem Vergleichsbyte,

bei dem die zu I6schenden Bits auf O stehen, alle anderen auf 1 (vgl. Tabelle 18):

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0 Summe:
2'= | 2°= | 2°= | 2= |2°= | 2= |2'= |2%=
Wert: 255
128 | 64 32 16 8 4 2 1
Beispiel: vom Port 0 1 0 1 0 1 0 1 85
Vergleichsbyte 0 0 0 0 0 0 1 0 2
Ergebnis OR-
0 1 0 1 0 1 1 1 87
Verknupfung:

Tabelle 17: Das Setzen von Bits.

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0 Summe:
27= | 26= | 25= |24= |23= |22= |21= | 20=
Wert: 255
128 64 32 16 8 4 2 1
Beispiel: vom Port 0 1 0 1 0 1 1 1 87
Vergleichsbyte 1 1 1 1 1 1 0 1 253
Ergebnis AND-
0 1 0 1 0 1 0 1 85
Verknupfung:

Tabelle 18: Das Ldschen von Bits.
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A8.3.2 Das Modul ,,Initialisieren*

Ilnitialisieren?

TalFalse bf 3 O True

Farallel Port Address
032

Abbildung 72: Das Modul ,Initialisieren®.

Im Diagramm (Abbildung 72) erkennbar ist, dass im False-Fall das aus dem Status-Register
ausgelesene Byte durch ein OR mit der Zahl 2 und im True-Fall durch ein AND mit 253 ver-
glichen wird und das Ergebnis in das Status-Register geschrieben wird; genau wie oben er-

lautert.

A8.3.3 Lesen und Schreiben am Parallelport

Der Zugriff auf den Port geschieht mit den von LabVIEW bereitgestellten Modulen ,InPort*
und ,,OutPort“***. Hierfir mussen nur die Adresse und das Register angegeben werden; beim
Schreiben selbstverstandlich auch der Wert, der geschrieben werden soll (Abbildung 73 und
Abbildung 74).

Abbildung 74: Schreiben auf den Parallelport.

139 Allerdings muss das aktuelle Programmpaket AccessHW installiert sein (vgl. FuBnote 101).
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A8.4 Erfassung der Ereignisse fur die Ratenmessung
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Abbildung 75 (a) bis (c): Diagramme fiir die Ratenmessung.

Mit diesem Diagramm (Abbildung 75) wird die Datennahme fir die Ratenmessung gesteuert.
Im oberen Teil ist eine While-Schleife zu erkennen (Abbildung 75 (a)), die den Benutzer im-
mer wieder auffordert, einen Dateinamen einzugeben, bis ein glltiger Name eingegeben
wurde. Die grofle While-Schleife in der Mitte des Diagramms lauft solange, bis der Button
auf dem Frontpanel gedriickt wurde. Dann ist dieses Modul zu Ende. Die Sequenz an
der linken Seite der grolRen While-Schleife initialisiert im ersten Schritt (Abbildung 75 (b)) die
Schaltung. Im zweiten Schritt (Abbildung 75 (c)) wird innerhalb einer While-Schleife gewar-
tet bis Daten anliegen, um dann im dritten Schritt (in Abbildung 75 (a)) die Schaltung zu-
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rickzusetzen. Wenn Daten anliegen wird dann innerhalb der groen While-Schleife der Z&éh-
lerstand um eins erhdht und die Protokolldatei um eine Zeile mit dem aktuellen Zeitstempel
und dem aktuellen Zahlerstand ergénzt. Falls gewiinscht wird auch ein Ton ausgegeben. Ist
die groRRe While-Schleife beendet, wird in die Protokolldatei noch der Zeitpunkt des Beendens

geschrieben und die Datei geschlossen.

A8.5 Datenerfassung fur die Messung der Lebensdauer

IEIEH
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Abbildung 76 (a) bis (g): Diagramme des Moduls fir die Lebensdauermessung.

Im linken Teil des Moduls (Abbildung 76 (a)) wird wie im Modul der Ratenmessung ein Da-
teiname fir die Messprotokolldatei vergeben. Ist dies geschehen, so wird im oberen Teil des
Diagramms die Startzeit in die Datei geschrieben. Im linken Teil wird ein Array** angelegt,
das aus 256 Feldern besteht. Die kleine Sequenz (vgl. Abbildung 76 (b)) am rechten Rand
dient der Einstellung des Parallelports auf bidirektional*.

Die eigentliche Datenerfassung lauft wie folgt innerhalb der While-Schleife ab und wird durch
die Diagramme in Abbildung 76 (a) und (c) bis (g) beschrieben, welche nicht im Einzelnen
angesprochen werden. Vielmehr wird der Ablauf der Datenerfassung klar gemacht.

Zuerst wird die Schaltung bereit gemacht, Ereignisse registrieren zu konnen (Abbildung (c)).
AnschlieBend wird mit dem Untermodul ,Daten bereit?* laufend am Druckerport geprift, ob
Daten vorliegen. Dies ist ein Indiz daflir, dass ein (erstes) Ereignis stattgefunden hat. Ist das
der Fall, so wird geprift, ob ein Uberlauf am Zahler eingetreten ist. Ein Uberlauf beschreibt,
dass innerhalb von 12 ps kein weiteres Ereignis stattgefunden hat. Die Schaltung muss also
in diesem Falle initialisiert werden (Abbildung 76 (d)). Liegt aber kein Uberlauf vor, so wurde
ein weiteres Ereignis registriert und die Zeitspanne zwischen den beiden Ereignissen liegt an
den Ausgéangen des Zahlers, also am Datenregister des Parallelports (vgl. Tabelle 9) an. Es
wird ausgelesen, in dem die Schaltung angehalten (Abbildung 76 (e)) und anschliel}end der

Zahlerstand abgefragt wird. Der Z&hlerstand im entsprechenden Feld des Datenarrays wird

140 Array engl. ,,Datenfeld”

Bidirektional: in beide Richtungen. Normalerweise dient der Parallelport dem Anschluss eines Druckers. Hier-
fur genugt eine Verbindung der Art PC zum Drucker. Im Versuch sollen aber die Datenleitungen ausgelesen
werden. Daher muss man auf den bidirektionalen Modus umschalten.

141
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erhoht, die Protokolldatei ergénzt und die Tabelle zur aktuellen Messung geschrieben (vgl.
Abbildung 76 (a) in der Mitte rechts)'*. AbschlieBend wird die Schaltung wiederum initiali-
siert (Abbildung 76 (f)). Eine fir den Anwender versteckte Vorrichtung ist die Mdglichkeit,
eine Wartezeit nach einem Ereignis einstellen zu konnen'**. Dies konnte dazu dienen, um
zeitweise auftretende Storsignale aus dem Stromnetz, welche eine Reihe von direkt aufein-
ander folgenden zufélligen Ereignissen erzeugen wirde, zu minimieren. In der aktuellen Ver-

sion betragt diese kinstliche Totzeit allerdings 0 ms.

A8.6 Auswertung

M inm

142 Die Tabelle wird bei jedem registrierten Ereignis neu in eine Datei geschrieben, da ein Datenverlust durch

Ausschalten des PCs oder ahnlichem uber die lange Messzeit hinweg nicht ausgeschlossen werden kann.

143 Dies stellt eine kunstliche Totzeit dar.
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| n : e

(0) (d)

Abbildung 77 (a) bis (d): Diagramme fiir die statistische Auswertung der Ratenmessungen.

Das Diagramm zur Auswertung der Protokolldatei der Ratenmessungen besteht wieder aus
einem Datei-Dialog, der sich 6ffnet, wenn der Benutzer den ,Auswerten“-Button driickt (Dia-
gramme aus der Abbildung 77 (a) und (b)). Wenn kein Fehler vorliegt, startet die Auswer-
tung. Hierfur werden im ersten Schritt drei Zeilen Kommentar der Protokolldatei Gbersprun-
gen, bevor die erste Zeit ausgelesen und mit der Routine ,,fir Datum* (vgl. Abbildung 77) in
Millisekunden'* umgewandelt wird. Mit dieser Zeitinformation geht es dann in die Routine
~Abstande” (vgl. Abbildung 78), welche dann alle weiteren Ereignisse Zeile fur Zeile ausliest
und die Zeitdifferenzen in Millisekunden zum ersten Ereignis berechnet und in einem Array
zuruckgibt. Dieses Array verarbeitet dann die Routine ,Statistik* (vgl. Abbildung 79) weiter.
Sie ermittelt zuerst, wie viele Ereignisse pro Intervall auftraten, um dann die Ratenverteilung
zu berechnen und in einer Datei abzuspeichern. Zum Abschluss der Auswertung bekommt

der Benutzer noch eine Hinweismeldung, dass die Datei fertig ausgewertet wurde.

144" Genauer: Millisekunden, die seit 12:00 Uhr am Freitag den 01.01.1904 vergangen sind. (Da dies eine Stan-

dardfunktion von LabVIEW ist).
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Abstande zum 1. Ereignis
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Abbildung 78: Diagramm des Moduls ,,Abstéande”.
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Abbildung 79 (a), (b): Diagramme des Moduls ,Statistik".
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Dankeschon

Uber ein Jahr habe ich mich nun intensiv mit Myonen aus der kosmischen Héhenstrahlung
und dem vorliegenden Versuchsaufbau beschéftigt. Viele Menschen haben zum Gelingen
dieser Arbeit beigetragen. Daflr gilt es jetzt Danke zu sagen!

Die ersten Kontakte zum Thema kamen Uber das Demonstrationspraktikum fiir Lehramtsstu-
dierende zu Stande. Hier sind Glnter Quast, Friedrich Kayser und Thomas Trefzger zu nen-
nen. Alle drei hatten und haben immer auch den Blick fir die Anwendung in der Schule und
offene Ohren fur Lehramtsstudierende.

Weiter ging es bei der Veranstaltung mit Schilerinnen und Schilern zum Thema Myonen
unter der Betreuung von Rainer Wanke. So kam es auch zu meiner Zughérigkeit zur Gruppe
ETAP (Experimentelle Teilchen- und Atomphysik). Viele der elektronischen Detail-ldeen wur-
den mit Bruno Bauss, Ulrich Schéafer und Christian Zeitnitz durchgesprochen. Die Verwirkli-
chung der Elektronik lag in den Handen der Elektronikwerkstatt (Frau Barna, Herr Schuster
mit den Auszubildenden, Herr Dickenscheid), wobei ich auch immer wieder Brunos Létstatio-
nen benutzen durfte.

Bei der PC-Anbindung war mein Vorganger Martin Klein hilfsbereit. Ein paar hilfreiche Lab-
VIEW-Kniffe gab es von Christian Zeitnitz. Fir die mechanischen Fragen (Bohrungen, senk-
rechter Schnitt durch die Kanne, etc.) war Karl-Heinz Geib immer zur Stelle (nach eigenen
Aussagen ist er mit bis zu 80% seiner Arbeitszeit fur die Erheiterung der Studierenden zu-
standig!) und beschéaftigte die mechanische Werkstatt mit ,,meinen“ Auftragen. Frau Golczyk
in der Etatverwaltung war stets bereit, auch auBerhalb der Offnungszeiten eingereichte und
per E-Mail bestellte Auftrdge zu bearbeiten. Silvia Muller, die gute Seele der Arbeitsgruppe,
war immer bereit, Fahrtkostenantrdge entgegen zu nehmen und so manche birokratische
Hiirde mit mir zu Uberwinden.

Einen kleinen Teil der Finanzierung stellte die Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung zusammen
mit der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG) zur Verfligung.

Viele Hinweise zum Schulbezug gab es von den Lehrern der Fortbildungsveranstaltung, be-
sonders von Herrn Geyer aus Wiesbaden und Herrn Haupt aus Kassel.

Kurz vor Toresschluss gab es von Lars-Patrick May noch einige Tipps zu ViIMPS und EXCEL,
und von Friedrich Kayser eine Kurzeinflihrung in die c2-Berechnungen.

Jetzt ist die Arbeit fertig und wird von den Gutachtern, Herrn Sander und Herrn Képke, be-
wertet. Herr Sander hat es wieder einmal ermdglicht, eine Arbeit mit fachdidaktischen Aspek-

ten zu schreiben.
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Vorher haben Anna Gotthardt, Anna Hennig, Urs Matter, Frau Pilgram, Herr Sander, Thorsten
Schliephake, Thomas Trefzger und Christian Vogl akribisch Korrektur gelesen.

Immer wieder fiir einen Witz und ein aufheiterndes Wort war Christian, mein Blrogeselle zur
Stelle!

Leckeres Essen gab es beim ,Kochduell“ mit Anna, Anna, Kerstin, Thorsten und Urs. Uber-
haupt hat mir die Zeit mit Urs und Thorsten, die ich seit den ersten Tagen unseres Studiums
kenne, und mit Christian bei allen Gelegenheiten immer sehr viel Spall gemacht.

Meine Freundin Anna hat mich in allen Hohen und Tiefen (wobei rickblickend die H6hen
doch Uberwiegen) immer liebevoll umsorgt und ist und war eine gute Zuhdrerin. Auch ihre
Familie war mit aufmunternden Worten immer zur Stelle.

Meine beiden Geschwister haben sich immer nach mir erkundigt und die ersten Fahrversuche
meiner Schwester Sarah haben mir sehr viel Spal gemacht. Sebastian hat mit seinen immer
wiederkehrenden SpaRchen flir manchen Lacher gesorgt.

und Ihr, liebe Eltern, Gisela und Norbert habt mir all' das erst ermdglicht. Danke!
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