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EinleitungDie Hochenergiephysik ist das Teilgebiet der Physik, das sich mit den kleinstenBauteilen der Materie und deren Wechselwirkung untereinander besch�aftigt.Nach den derzeit g�ultigen theoretischenModellen ist Materie aus zwei Teilchen-familien, den Quarks und den Leptonen aufgebaut. Die Kr�afte zwischen diesenTeilchen werden durch die Theorie der Gravitation, der elektroschwachen undder starken Wechselwirkung beschrieben.In der experimentellen Hochenergiephysik werden Beschleuniger und Detek-toren eingesetzt, um die subatomaren Vorg�ange zu untersuchen. Die dorteingesetzten Beschleuniger erzeugen Strahlen geladener Teilchen mit Energienbis in den TeV -Bereich. In Streuexperimenten werden die Eigenschaften dieserund eventuell im Streuproze� neu gebildeter Teilchen untersucht. Detektorendienen als Werkzeug, um die beteiligten Teilchen zu identi�zieren und zuklassi�zieren. Allerdings fordert die Untersuchung immer kleinerer Struktureneinen betr�achtlichen �nanziellen und arbeitstechnischen Aufwand, der h�au�gnur durch gro�e (internationale) Kollaborationen bew�altigt werden kann. DerEinstieg in die experimentelle Teilchenphysik ist f�ur den Studenten der Physikmit einigen Schwierigkeiten verbunden, da zum einen die entsprechendenAnlagen nur an wenigen Orten vorhanden sind (z.B. in Genf: CERN1 oderin Hamburg: DESY2) und zum anderen die Experimente aufgrund ihrerKomplexit�at schwer zu �uberschauen sind.Neben den von Menschen gescha�enen Beschleunigern existiert eine nat�urlicheQuelle f�ur hochenergetische Teilchenstrahlung, die kosmische Strahlung. Auf1Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire (Europ�aisches Kernforschungszentrum)2Deutsches Elektronen Synchrotron 1



2 INHALTSVERZEICHNISMeeresh�ohe setzt sie sich zu etwa 80 % aus Myonen und zu etwa 20 % aus Elek-tronen zusammen. Diese Teilchenstrahlung kann zwar aufgrund ihrer geringenIntensit�at und festgelegten Zusammensetzung nicht als Beschleunigerersatzdienen, sie eignet sich aber hervorragend als Quelle f�ur einfache und preiswerteGrundlagenexperimente der Teilchenphysik.Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war die Entwicklung, der Bau und der Testeines Detektors f�ur kosmischeTeilchenstrahlung, der imFortgeschrittenenprak-tikum des Instituts f�ur Kernphysik (IKP) in M�unster eingesetzt werden soll.Folgende Anforderungen wurden an das Detektordesign gestellt:� Mit Hilfe des Detektors soll die Bestimmung des Energieverlusteskosmischer Teilchen im Detektormaterial, der Zenitwinkelabh�angigkeitder kosmischen Strahlung, der mittleren Lebensdauer von im Detektorgestoppten Myonen und der Energieverteilung der Zerfallselektronenm�oglich sein.� Die Zeit f�ur die Durchf�uhrung der Experimente ist in einem Praktikumauf die Dauer einiger Tage begrenzt. Daher soll die Detektorgeometrie inBezug auf die zu erwartende Rate an Ereignissen optimiert werden, uminnerhalb der zur Verf�ugung stehenden Zeit Spektren mit befriedigenderStatistik aufnehmen zu k�onnen.� Da der Umgang mit dem Detektor ebenfalls in kurzer Zeit erlernt werdenmu�, soll der Gesamtaufbau von Detektorsystem und Elektronik in einer�ubersichtlichen und kompakten Einheit realisiert werden.Hauptbestandteil des Detektors ist ein mit einem Fl�ussigszintillator gef�ullterTank. �Uber zwei Sichtfenster aus Plexiglas werden die Photomultiplier, dieden Fl�ussigszintillator auslesen, an den Tank gekoppelt. Defekte Photo-multiplier k�onnen somit problemlos ausgetauscht werden. F�ur die Bestimmungdes Energieverlustes kosmischer Teilchen im Detektor und der Zenitwin-kelabh�angigkeit der kosmischen Strahlung werden zwei weitere Detektoren(Triggerdetektoren) ben�otigt, die den Weg der Teilchen durch den Tankde�nieren und den Raumwinkel einschr�anken. Aus dem zweiten Punkt ergibtsich zus�atzlich die Forderung, Tank und Triggerdetektoren zu einer Einheit



Einleitung 3zu verbinden, die in beliebige Zenitwinkelstellungen und Himmelsrichtungengekippt werden kann. Dazu wurde ein fahrbares Gestell mit einer Vorrich-tung konzipiert, in die der Tank mit den daran �xierten Triggerdetektorenschwenkbar eingeh�angt werden kann. Dar�uberhinaus bietet das Gestell Platzf�ur zwei NIM-Crates f�ur die Ausleseelektronik. Der Gesamtaufbau ist somit ineiner �ubersichtlichen und kompakten Einheit realisiert. Lediglich der f�ur dieDatenerfassung ben�otigte Mikrocomputer kann in diese Einheit nicht integriertwerden.Motivation eines Praktikums ist, dem Studenten fundamentale theoretischeund experimentelle Grundlagen der Teilchenphysik n�aherzubringen. Zu denLernzielen im theoretischen Teil geh�oren das Verst�andnis der Grundz�uge desStandardmodels der Elementarteilchen, der Wechselwirkungsprozesse zwischenStrahlung und Materie und des Funktionsprinzip eines Detektors f�ur kosmischeStrahlung. Im experimentellen Teil soll der Umgang mit der Elektronikund der Datenerfassung erlernt werden. Die Auswertung und Diskussion derMe�ergebnisse bildet den Abschlu� des Praktikums.Kapitel 1 besch�aftigt sich mit den physikalischen Grundlagen, die f�ur dasVerst�andnis der Eigenschaften kosmischer Strahlung und das Funktionsprinzipdes Detektors von Bedeutung sind. Die Grundlagen sind ausf�uhrlich be-schrieben, da diese Arbeit als Referenz f�ur den Praktikumsversuch genutztwerden kann. Kapitel 2 gibt einen �Uberblick �uber die Kriterien, die bei derEntwicklung des Detektors eine Rolle gespielt haben. Der Bau des Detektorswird in Kapitel 3 beschrieben. Die elektronischen Komponenten und dasDatenerfassungssystem sind in Kapitel 4 dargestellt. Kapitel 5 beinhaltetden experimentellen Teil. Darin wird der Versuchsaufbau getestet und dieErgebnisse der eigentlichen Messungen werden vorgestellt, ausgewertet unddiskutiert.



4 Einleitung



1. GrundlagenIn Abschnitt 1.1 werden einige fundamentale Eigenschaften der kosmischenStrahlung vorgestellt. Abschnitt 1.2 besch�aftigt sich mit den Grundlagen, dief�ur das Verst�andnis des Detektors von Bedeutung sind.1.1 Kosmische Strahlung1.1.1 Entstehung und Zusammensetzung derkosmischen Strahlung auf MeeresniveauDie kosmische Strahlung in der Zusammensetzung, wie man sie auf Meeresni-veau mi�t, ist das Folgeprodukt der Wechselwirkung einer hochenergetischenTeilchenstrahlung (Prim�arstrahlung) aus dem Weltraum mit den Atomen undKernen der Erdatmosph�are. Diese Prim�arstrahlung, deren Energieskala von105 eV bis �uber 1020 eV (siehe z.B. [PHB95]) reicht, besteht zu 85 % ausProtonen, zu 12.5 % aus �-Teilchen und zu 2.5 % aus schweren Kernen.Photonen und Elektronen fehlen nahezu vollst�andig (�0.1 %) in diesemSpektrum [GRU85].Der dominante Proze� beim Auftre�en der Prim�arstrahlung auf dieErdatmosph�are ist die Wechselwirkung eines Protons mit einem Sauersto�-oder Sticksto�kern. Nahezu jedes eintre�ende Prim�arteilchen l�ost einen ha-dronischen oder elektromagnetischen Schauer aus, da die Erdatmosph�aref�ur diese Teilchen einem Target mit 12 Kernwechselwirkungsl�angen und28 Strahlungsl�angen entspricht. Folglich wird die Prim�arstrahlung innerhalbder Erdatmosph�are fast vollst�andig in eine Sekund�arstrahlung transformiert.M�ogliche Reaktionsprodukte der Wechselwirkungsprozesse sind vor allemPionen aber auch Nukleonen, Kernfragmente, Photonen, Elektronen undschwere Mesonen. 5
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8 Kapitel 1: Grundlagen1.1.2 Intensit�at der kosmischen StrahlungIn den sp�aten 20er Jahren haben verschiedene Forscher, unter anderemMillikan, Clay, Bothe und Kohlh�orster, Messungen durchgef�uhrt, um dieAbh�angigkeit der Intensit�at der kosmischen Strahlung auf Meeresniveau vonder geographischen Breite zu bestimmen.Das Ergebnis einer Messung von Clayist in Abbildung 1.3 qualitativ dargestellt.Die Abh�angigkeit der Intensit�at von der geographischen1 Breite l�a�t sich durchden Ein
u� des Erdmagnetfeldes auf die Prim�arkomponente der kosmischenStrahlung erkl�aren. Ein Teilchen mit Ladung q und Geschwindigkeit ~v erf�ahrtin einem Magnetfeld ~B die Lorentzkraft~F = q � (~v � ~B): (1.3)Das Teilchen wird dabei in eine Richtung senkrecht zu ~v und ~B abgelenktund beschreibt eine Schraubenbahn in Richtung des Geschwindigkeitsvektors.Lediglich wenn ~v und ~B parallel zueinander liegen, erf�ahrt das Teilchen keineKraft und wird nicht abgelenkt. Die Prim�arstrahlung, die fast ausschlie�lichaus positiv geladenen Teilchen besteht, ist zun�achst isotrop verteilt, bevordiese Isotropie durch den Ein
u� des Erdmagnetfeldes gest�ort wird. In der�Aquatorebene der Erde erfahren geladenen Teilchen eine maximale Lorentz-kraft, da ~v und ~B senkrecht zueinander stehen. Sie werden in �ostliche Richtungabgelenkt. Ein bestimmter Anteil der Prim�arstrahlung (Teilchen mit Impulsenunter 10 GeV=c) wird sogar so stark abgelenkt, da� er nicht einmal dieErdatmosph�are erreicht [HEI53]. Folglich k�onnen nur die hochenergetischenPrim�arteilchen in der �Aquatorebene einen Schauer ausl�osen. Die gemesseneIntensit�at ist gering. Dagegen werden Teilchen, die an den Polen ein
iegen, garnicht abgelenkt, da ~v und ~B parallel zueinander liegen. Die Intensit�at an denPolen ist stark, da alle Teilchen aus dem Energiespektrum der Prim�arstrahlungbis zur Erdatmosph�are vordringen und einen Schauer ausl�osen k�onnen.Die Energie und damit die Reichweite eines Schauers h�angt von der Energiedes ausl�osenden Prim�arteilchens ab. �Uber 45� geographischer Breite in1Genauer: Abh�angigkeit von der geomagnetischen Breite
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10 Kapitel 1: Grundlagenund der f�ur die weiche KomponenteIweich = 30 Teilchenm2 s srd ; (1.6)wobei srd die Einheit des Raumwinkelelementes steradiant bezeichnet. Dietotale Intensit�at Itot setzt sich aus der Summe der Intensit�aten der harten undder weichen Komponente zusammen.Da M�unster auf dem 52-ten Breitengrad in n�ordlicher Richtung liegt, k�onnendie Werte �ubernommen werden.1.2 Physikalische GrundlagenIn der Hochenergiephysik ist der Detektor das Hilfsmittel zur Beobachtung dersubatomaren Vorg�ange. Das Detektormaterial hat die Aufgabe, die Energieeines Teilchens | bzw. allgemeiner von Strahlung | in ein nachweisbares undauswertbares Signal zu konvertieren.1.2.1 Wechselwirkung von Strahlung mit MaterieSchwere geladene Teilchen, d.h. Teilchen, die schwerer als Elektronen sind,�ubertragen ihre Energie fast ausschlie�lich durch inelastische St�o�e mit Ato-men. Als Ma� f�ur den Energieverlust dient die sogenannte Stopping PowerdE/dx, die klassisch von Bohr und relativistisch von Bethe und Blochberechnet wurde. Der folgende, als Bethe-Bloch-Formel bekannte Ausdruckbeschreibt den durchschnittlichen Energieverlust pro durchquerter Wegl�ange� dEdx = 4�r2emec2N0Zz2A�2 � "ln 2mec2�2((1 � �2) I)!� �2# ; (1.7)wobei N0 die Avogadro-Zahl, Z und A die Ordnungs- und Massenzahldes Materials, z � e und v = � � c die Ladung und Geschwindigkeit desbewegten Teilchens, me die Elektronenmasse, re = 2:8 fm der klassische
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Abbildung 1.4: dE=dx als Funktion von E f�ur mehrere verschiedene Teilchen[LEO87].Elektronenradius und I das e�ektive Ionisationspotential des Materials sind[KLE92].In der experimentellen Physik verwendet man h�au�g den spezi�schen Ener-gieverlust dE=d(�x), bei dem der Energieverlust pro Massenbelegung �xangegeben wird, wobei � die Dichte und x die Dicke des Absorbers in Richtungder Flugbahn des Teilchens ist. Zwischen Stopping Power und spezi�schemEnergieverlust besteht ein einfacher mathematischer ZusammenhangdEd(�x) = 1� dEdx : (1.8)Ein wichtiges Ergebnis der Berechnungen von Bethe und Bloch ist dieEnergieabh�angigkeit der Stopping Power. In Abbildung 1.4 ist dE=dx gegendie Energie f�ur verschiedene Teilchen aufgetragen. F�ur nicht-relativistischeGeschwindigkeiten f�allt dE=dx wie 1=�2 ab, da die Zeit f�ur die Wechselwirkungzwischen der Punktladung des Teilchens und der Ladungsverteilung desAbsorbers abnimmt. Bei einer Teilchengeschwindigkeit von v ' 0:96 c nimmtdE=dx ein Minimum ein. Teilchen aus diesem Energiebereich bezeichnet man



12 Kapitel 1: Grundlagenals minimal ionisierend, da der Energie�ubertrag mit 2 MeV � cm2=g minimalist. Mit weiter zunehmender Geschwindigkeit beginnen relativistische E�ekteeine Rolle zu spielen. Die L�angenkontraktion f�uhrt zu einer scheinbarenErh�ohung der Ladungsdichte, mit der das Teilchen wechselwirkt. Folglichsteigt dE=dx wieder an. In einer einfachen N�aherung kann man dE=dx beiGeschwingdigkeiten von v � 0:96 c als konstant betrachten, weshalb man auchin diesem Energiebereich von minimal ionisierenden Teilchen spricht.1.2.2 Organische SzintillatorenDie bei Wechselwirkung von Strahlung mit Materie deponierte Energie kann�uber verschiedene physikalische Prozesse wieder freigesetzt werden. Szintillie-rende Materialien geben die absorbierte Energie in Form von sichtbarem, bzw.UV-Licht wieder ab (Luminiszenz). Erfolgt die Lichtemission innerhalb von10�9 s bis 10�8 s nach der Energieabsorption, so spricht man von Fluoreszenz.Verz�ogerte Lichtemission2 wird als Phosphoreszenz bezeichnet.Nach [LEO87] setzt sich die zeitliche Entwicklung des Emissionsprozesses auseiner schnellen und einer langsamen Komponente zusammen. Mathematischbeschrieben wird diese Entwicklung durchN(t) = A � exp(� t�s ) +B � exp(� t�l ); (1.9)wobei N(t) die zur Zeit t emittierten Photonen und �s und �l die Zerfalls-konstanten der schnellen und der langsamen Komponente des Szintillations-prozesses bezeichnen. Die endliche Anstiegszeit des Lichtpulses ist in denmeistenMaterialien kurz gegen�uber den Zerfallskonstanten, so da� sie f�ur dieseBetrachtungen vernachl�assigt werden kann.Bei den Szintillatoren unterscheidet man zwischen organischen und anorgani-schen. Der Szintillationsmechanismus in anorganischen Szintillatoren ist eineFolge der elektronischen Bandstruktur bestimmter Kristalle. Eine detaillierteBeschreibung der Prozesse gibt [KNO89].2Je nach Material kann die Verz�ogerung im Bereich von Mikrosekunden bis zu einigenTagen liegen
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14 Kapitel 1: Grundlagen
21

S

S

S

S

03

13

3
30

20

0

1

2

S

S

S

S

S

S

10

2

3T

T

T

02

S01

Singulett

00S

S
12

11S

S

Triplett

PhosphoreszenzFluoreszenzAbsorpion

1Abbildung 1.6: Energieniveauschema eines organischen Molek�uls mit�-Elektronenstruktur [KNO89].10�9 � 10�8 s eine hohe Lebensdauer gegen�uber den anderen angeregtenZust�anden, so da� es zun�achst innerhalb kurzer Zeit (in der Gr�o�enordnung vonPikosekunden) zu einer Bev�olkerung des S10- Zustandes kommt. Der �Ubergangvom S10- in die Vibrationszust�ande des Grundzustandes erfolgt unter derEmission von UV-Photonen (Fluoreszenz). Dieser Proze� bildet die schnelleKomponente des Szintillationsmechanismus bei organischen Szintillatoren.Die Lebensdauer des Energieniveaus entspricht der Zerfallskonstanten inGleichung 1.4.Einige angeregte Elektronen gehen durch strahlungslose �Uberg�ange in den T1-Zustand �uber. Mit 10�4�10�3 s besitzt dieser Zustand eine hohe Lebensdauer,so da� es bei Abregung vom T1- in den S0-Zustand zu einer verz�ogertenLichtemission kommt (Phosphoreszenz). Molek�ule im T1-Zustand k�onnen auchwieder in den S1-Zustand angeregt werden. Daraus ergibt sich eine verz�ogerteFluoreszenz. Die Phosphoreszenz bildet zusammen mit der verz�ogerten Fluo-reszenz die langsame Komponente des Szintillationsprozesses.



1.2. Physikalische Grundlagen 15
Abbildung 1.7: Absorptions- und Emissionsspektrum eines typischen organischenSzintillators [KNO89].Ein typischer organischer Szintillator ist im wesentlichen transparent f�ur dieemittierte Strahlung. Abbildung 1.6 entnimmtman, da� die Energiedi�erenzenf�ur die Absorptions�uberg�ange gr�o�er sind als f�ur die Emissions�uberg�ange(Ausnahme: S00 $ S10), so da� Absorptions- und Emissionsspektren nurwenig �uberlappen (Abbildung 1.7). Die Selbstabsorption ist f�ur Szintillatorenmit kleinen Dimensionen zu vernachl�assigen, wirkt sich aber bei solchenmit gro�en Dimensionen nachteilig aus, da der Intensit�atsverlust exponentiellmit der Wegl�ange der Photonen durch das Medium zusammenh�angt (sieheAbschnitt 2.2.1). In solchen F�allen wird dem prim�aren Fluoreszenzsto� einzweiter Fluoreszenzsto� | der sognannte Wellenl�angenschieber | beige-mischt. Dieser wird so ausgew�ahlt, da� seine Absorption an die Wellenl�angeder prim�ar emittierten Photonen (UV-Bereich) und seine Emission an denWellenl�angenbereich des Photomultipliers (sichtbares Licht) angepa�t ist.1.2.3 Der PhotomultiplierBereits 1903 benutzte Crookes einen ZnS-Schirm, den er in einem dunklenRaum mit einem Mikroskop beobachtete, um die Lichtblitze zu registrieren,die entstanden, wenn der Schirm von einem �-Teilchen getro�en wurde. Der



16 Kapitel 1: Grundlagenentscheidende Durchbruch in der Entwicklung der Szintillations-Detektorengelang jedoch erst 1944 Curran und Baker durch Einsatz von Photomultipliernzur Registrierung der Lichtblitze [LEO87].Der Photomultiplier, eine Kombination eines Sekund�arelektronenvervielfachers(SEV) mit einer Photokathode, erlaubt es, die Lichtimpulse aus dem Szin-tillator in ein elektrisches Signal zu konvertieren. Die Photokathode istaus einer d�unnen Schicht eines photosensitiven Materials | h�au�g Alkali-Metall-Gemische wie SbCs oder Bialkali-Verbindungen wie CsK | herge-stellt. Einfallende Photonen k�onnen durch Photoe�ekt Elektronen aus solchenMaterialien herausl�osen. Der sich anschlie�ende SEV hat die Aufgabe, diefreigewordenen Elektronen zu sammeln und den entstehenden elektrischenStrom so zu verst�arken, da� er nachgewiesen und verarbeitet werden kann.Dazu ist der SEV aus einer Anordnung von sogenannten Dynoden aufgebaut,zwischen denen eine Spannung von �ublicherweise 150{200 V anliegt. DieElektronen werden von Dynode zu Dynode beschleunigt und erhalten durchdie Potentialdi�erenz gen�ugend Energie, um beim Auftre�en auf eine Dynodeweitere Elektronen herauszul�osen. Von Dynode zu Dynode w�achst die Zahlder Elektronen, so da� eine Vervielfachung der urspr�unglichen Elektronenzahl
evakuierter Glaskolben

Szintillator

Photoelektron

Photokathode

Strahlung
einfallende

Anode

1. Dynode

SEVFokussier-Elektrode

Photonen

PhotomultiplierAbbildung 1.8: Schematische Darstellung eines Photomultipliers, der an einenSzintillator angekoppelt ist. Der verst�arkte Elektronenstrom ist der �Ubersicht wegenab der 5. Dynode nur noch durch einen Strich dargestellt.



1.2. Physikalische Grundlagen 17von bis zu 108 erreicht werden kann. Am Ende der Anordnung werden dieElektronen gesammelt. Sie 
ie�en f�ur den Fall einer negativ aufgeladenen Pho-tokathode �uber einen Arbeitswiderstand ab, an dem man den Spannungsabfallals Ausgangssignal ablesen kann.Zu einem SEV geh�ort eine Basis, die aus einem Spannungsteiler besteht, derdie anliegende Versorgungsspannung auf die einzelnen Dynoden verteilt. Jenach Verwendungszweck benutzt man passive oder aktive Basen. Eine passiveBasis ist im wesentlichen aus einer Widerstandskette aufgebaut. In eineraktiven Basis dagegen sind aktive Bauelemente (z.B. Transistoren) integriert.Diese werden in Experimenten mit hohen Z�ahlraten benutzt, da hierbei dieSpannung zwischen den einzelnen Dynoden nur durch aktive Bauelementeaufrechterhalten werden kann.Beispiele f�ur Schaltpl�ane von Spannungsteilern f�ur passive Basen �ndet manim Anhang.
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2. Das Detektordesign2.1 Physikalische Prozesse2.1.1 Energieverlustverteilung minimal ionisierenderTeilchenDie kosmischen Teilchen, die genug Energie besitzen,um den Detektor durch-queren zu k�onnen, sind minimal ionisierend, d.h. ihr Energieverlust imDetektor h�angt nahezu nur vom im Detektor zur�uckgelegten Weg ab (sieheAbschnitt 1.2.1). Nimmt man ein Energieverlustspektrum nur von solchenTeilchen auf, die den Detektor entlang einer de�nierte Strecke x durchquerthaben, so erh�alt man eine Verteilung mit einem scharfen Peak, der imfolgenden als MIP-Peak1 bezeichnet wird. Die Art der Verteilung ist durchdie Dicke des Absorbers bestimmt. Bei einem d�unnen Absorber wird die zuerwartende Energieverlustverteilung eine sogenannte Landauverteilung sein.Sie unterscheidet sich von einer symmetrischen Verteilung durch eine weitauslaufende, hochenergetische Flanke, die durch hohe Energie�ubertr�age ineinzelnen Kollisionen erkl�art werden kann. In Abbildung 2.1 ist die typischeForm einer Landauverteilung illustriert. Aufgrund der Asymmetrie stimmendie Werte des wahrscheinlichsten und des mittleren Energieverlustes nicht �ube-rein. Bei d�unnen Absorbern (� ' 1 g=cm3) betr�agt der mittlere Energieverlustungef�ahr 2 MeV=cm. Die mathematische Beschreibung der Landauverteilungkann in [LEO87] nachgelesen werden.Durch Festlegung einer de�nierten Wegstrecke durch den Detektor soll dieEnergieverlustverteilung minimal ionisierender kosmischer Teilchen bestimmtwerden.1MIP steht f�ur Minimum Ionizing Particle19
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wahrscheinlichstes ∆ mittleres ∆Abbildung 2.1: Typische Energieverlustverteilung minimal ionisierender Teilchenin einem d�unnen Absorber [LEO87].2.1.2 Zenitwinkelabh�angigkeit der kosmischenStrahlungDer Flu� der kosmischen Strahlung variiert mit dem Zenitwinkel � wieI� � cos2(�) ; (2.1)wobei � den Winkel zwischen der Vertikalen und der Richtung, in der gemessenwird, bezeichnet. Diese Abh�angigkeit erkl�art sich dadurch, da� f�ur gro�eZenitwinkel � der Weg der Schauerteilchen durch die Erdatmosph�are lang undsomit die Wahrscheinlichkeit f�ur St�o�e mit Sauersto�- und Sticksto�kernengro� ist. Solche Teilchen erleiden einen gr�o�eren Energieverlust als Teilchen,die aus vertikaler Richtung kommen. Dementsprechend werden sie h�au�ger inder Erdatmosph�are absorbiert bevor sie Meeresniveau erreichen.Myonen mit Energien �uber 5 TeV besitzen eine andere Zenitwinkelabh�angig-keit, die durch
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Abbildung 2.2: Die theoretische Zenitwinkelabh�angigkeit der kosmischen Strah-lung. Dargestellt ist eine auf eins normierte cos2(�)-Verteilung.I� � 1cos(�) (2.2)beschrieben werden kann. H�ochstenergetische2 Pionen oder Kaonen, die beider Wechselwirkung der Prim�arstrahlung mit den Atomen der Erdatmosph�areerzeugt werden, k�onnen in ebenfalls h�ochstenergetische Myonen zerfallen,wenn sie ihre Energie nicht vorher durch weitere Sto�prozesse abgeben.Die Wahrscheinlichkeit f�ur den Zerfall eines h�ochstenergetischen Pions oderKaons steigt mit zunehmendem Zenitwinkel �, da die L�ange des Weges derElternteilchen der Myonen in d�unnen Luftschichten proportional zu 1= cos(�)zunimmt [GRU85].Da Myonen mit Energien unter 5 TeV den weitaus gr�o�ten Anteil besitzen(Abbildung 1.2) ist die cos2(�)-Verteilung die dominierende. Um diese nach-zuweisen, gen�ugt es, f�ur einen bekannten Raumwinkel �
 die Z�ahlrate alsFunktion des Zenitwinkel � aufzunehmen.2bedeutet in diesem Zusammenhang mit Energie �uber 5 TeV



22 Kapitel 2: Das Detektordesign2.1.3 Mittlere Lebensdauer von MyonenMyonen sind instabile Teilchen. Der Zerfall freier positiver und freier negativerMyonen ist zu nahezu 100 % durch die Prozesse�+ ! e+ + �� + �e ; (2.3)�� ! e� + �� + �e (2.4)bestimmt. Bei einer Ansammlung unabh�angiger Teilchen, von denen jedes dieWahrscheinlichkeit � besitzt, in der Zeiteinheit dt zu zerfallen, ist die Anzahlder zerfallenden Teilchen durchdN = ��N(t)dt (2.5)gegeben, wobei N(t) die Anzahl der zur Zeit t vorhandenen Teilchen ist. DurchIntegration erh�alt man das exponentielle ZerfallsgesetzN(t) = N(0) exp(��t) : (2.6)Als mittlere Lebensdauer � bezeichnet man den Kehrwert der Zerfallswahr-scheinlichkeit �. Die mittlere Lebensdauer �frei ist f�ur freie positive und freienegative Myonen gleich gro� (��+=��� = 1:00002 � 0:00008). Sie betr�agt� = (2:19703 � 0:00004) �s : (2.7)Die Daten sind [APS94] entnommen.Negative Myonen in einem Absorber k�onnen anstelle eines Elektrons in dieH�ulle eines Atoms eingebaut werden. Sie fallen innerhalb von 10�12 s in die K-Schale und k�onnen dann aufgrund des gro�en �Uberlapps der Wellenfunktionenvon Myon und Nukleon eine sogenannte Einfangreaktion eingehen�� + p ! n+ �� : (2.8)



2.1. Physikalische Prozesse 23Die Wahrscheinlichkeit �eingef , da� ein in die H�ulle eingebautes Myon eineEinfangreaktion eingeht, h�angt von der Ordnungszahl Z des Atoms ab. F�urAtomemit Z kleiner 40 ist �eingef proportional zu Z4eff , wobei Zeff die e�ektiveKernladung ist [PRI59].Die totale Zerfallswahrscheinlichkeit f�ur negative Myonen, die in die H�ulle einesAtoms eingebaut sind, setzt sich aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten f�urden freien Zerfall und die Einfangreaktion zusammen�tot = �frei + �eingef : (2.9)Solche Myonen besitzen eine reduzierte Lebensdauer, die um so kleiner wird,je gr�o�er die Wahrscheinlichkeit f�ur die Einfangreaktion ist. Der Myonzerfallin einem Absorber ist folglich zum einen aus dem freien Zerfall der gesamtenpositiven und einem Teil der negativen Myonen und zum anderen aus demZerfall negativer Myonen, die in die H�ulle eines Atoms eingebaut sind,bestimmt.F�ur die Lebensdauermessung benutzt man die Signale, die entstehen, wennein Myon im Detektor gestoppt wird und zerf�allt. Das eintre�ende Myonerzeugt das erste Signal. Das zweite Signal stammt von den Zerfallsprodukten.Das Zeitintervall zwischen diesen beiden Signalen ist ein Ma� f�ur die mittlereLebensdauer der Myonen. Bei den Zerfallsteilchen, die der Detektor registrierenkann, handelt es sich es sich im wesenlichen um Elektronen und Postitronenaus dem freien Zerfall. In Abschnitt 5.3.4 wird auf diesen Punkt genauereingegangen.Im folgenden wird der Begri� Zerfallselektron f�ur beim Myonzerfall ent-stehende Elektronen und Positronen gleicherma�en verwendet, da die be-schriebenen E�ekte f�ur beide Teilchen gelten.2.1.4 MichelspektrumProzesse der schwachen Wechselwirkung werden durch den Austausch neutra-ler und geladener Bosonen (Z�, W�) bewirkt. Ein Beispiel f�ur einen solchenProze� ist der Zerfall eines Myons, bei dem ein Myon durch Abstrahlung eines
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2.1. Physikalische Prozesse 25

Abbildung 2.4: Energiespektrum von Positronen im Zerfall des �+ [BER92].Folglich betr�agt die Maximalenergie der emittierten Elektronen die halbeRuhemasse des Myons (52:8 MeV ). Die Gestalt des Energiespektrums derZerfallselektronen, das man auch als Michelspektrum bezeichnet, ist unteranderem in [MIC50, BOU57] von Michel und Bouchiat berechnet worden. Eineeinfache mathematische Beschreibung f�ur die Gestalt des Michelspektrums istnach [BER92] durch d�dE = m2�G2F12�3 E2  3 � 4Em�! (2.12)gegeben, wobei � die Zerfallsbreite, m� die Masse des Myons, GF die Fermi-Kopplungskonstante und E die Elektronenenergie bezeichnen. In Abbildung2.4 ist ein Spektrum dargestellt, in dem experimentell ermittelte Werte mitobiger Funktion angepa�t wurden. In dieser einfachen N�aherung kann dieZerfallsbreite durch Integration �uber E in den Grenzen von 0 bis m�=2gewonnen. Es ergibt sich



26 Kapitel 2: Das Detektordesign�(�� ! e� + �e + ��) = 1�frei = G2Fm5�192�3 (2.13)Um das Michelspektrumaufnehmen zu k�onnen, ist es notwendig, eine geeigneteTriggerbedingung zu �nden, die aus der Vielzahl der Signale aus dem Detektordie wenigen Signale heraus�ltert, die von Zerfallselektronen stammen (sieheAbschnitt 4.1.3).2.2 Anforderungen an den Detektor undRealistation des AufbausF�ur den Versuchsaufbau wird ein Detektor ben�otigt, der eine gro�e Nachwei�-wahrscheinlichkeit f�ur Myonen und Elektronen besitzt, um den Energieverlustminimal ionisierender kosmischer Teilchen, die mittlere Lebensdauer von imDetektor gestoppten Myonen und die Energieverteilung der Zerfallselektronenzu ermitteln. Da der Detektor in einem Aufbau f�ur einen Praktikumsversuchbenutzt werden soll, ist es wichtig, den Detektor so zu realisieren, da� die Er-eignisrate bei allen Messungen ausreicht, um innerhalb der f�ur das Praktikumbeschr�ankten Zeit Spektren mit befriedigender Statistik aufzunehmen.Der Hauptbestandteil des Detektors, der den oben genannten Anforderungengerecht wird, ist der Fl�ussigszintillator NE235 der Firma NE Technology, derin einem Tank aufbewahrt und mit zwei Photomultiplier ausgelesen wird.Abschnitt 2.2.1 besch�aftigt sich mit den speziellen Eigenschaften von NE235und der Wahl der Dimensionen des Tanks, die die Z�ahlrate bestimmt.Neben dem eigentlichemDetektor werden zwei weitere Detektoren (Triggerde-tektoren) ben�otigt, die den Weg der kosmischen Teilchen durch den Detektorde�nieren, und die den Raumwinkel f�ur die Bestimmung der Zenitwin-kelabh�angigkeit der kosmischen Strahlung einschr�anken. Der prinzipielle Auf-bau des Detektorsystems geht aus Abbildung 2.5 hervor. Bei der Bestimmungdes Energieverlustes kosmischer Teilchen und der Zenitwinkelabh�angigkeit derkosmischen Strahlung werden nur solche Teilchen akzeptiert, die in beidenTriggerdetektoren ein Signal erzeugt haben.
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Teilchen TeilchenAbbildung 2.5: Prinzipieller Aufbau des Detektorsystems. Die Triggerdetektorenunter- und oberhalb des Tanks de�nieren den Weg der Teilchen durch den Detektorund schr�anken den Raumwinkel ein.Die Anforderungen an die Triggerdetektoren sind eine gen�ugend hohe Nach-wei�wahrscheinlichkeit f�ur kosmische Teilchen und eine optimale Dimensionie-rung in Bezug auf die Ereignisraten. Als Triggerdetektoren werden sogenanntePaddles eingesetzt, eine Kombination aus Szintillator, Lichtleiter und Photo-multiplier, die sich bereits in fr�uheren Experimenten mit kosmischer Strahlungbew�ahrt hat [SCH90]. Die speziellen Eigenschaften und die Dimensionierungdieser Paddles sind in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.2.2.1 Der Tank mit dem Fl�ussigszintillatorF�ur den eigentlichen Detektor wurde der Fl�ussigszintillator NE235 der FirmaNE Technology ausgew�ahlt. NE235 ist ein Szintillator, der neben �-, 
-



28 Kapitel 2: Das DetektordesignStrahlung und schnellen Neutronen auch �- und �-Strahlung nachweisen kann(siehe Tabelle 3.1). Die vergleichsweise geringen Materialkosten erlauben es,NE235 in Tanks mit gro�em Volumen zu benutzen. Die Ankopplung derPhotomultiplier an den Tank kann �uber Flansche erfolgen, die mit Plexiglasabgeschlossen sind, da NE235 nicht mit ihm reagiert und einen nahezuidentischen Brechungsindex besitzt (NE235: 1.47; Plexiglas: 1.49), so da� kaumRe
exionsverluste an den �Ubergangsstellen auftreten.29.9 Liter des Fl�ussigszintillators NE235 werden in einen quaderf�ormigen Tankmit den Abmessungen 270 � 270 � 410 mm3 gef�ullt. Die Triggerdetektorenwerden an den Stirn
�achen (mit den Abmessungen 270�270 mm2) angebracht,so da� akzeptierte minimal ionisierende Teilchen den Detektor entlang derlangen Seite von 410 mm durchqueren. Nach Abschnitt 1.2.1 deponieren sieetwa 82 MeV , d.h. da� der MIP-Peak und der Peak von Zerfallselektronen(maximale Elektronenenergie: 52:8 MeV ) im Spektrum bei deutlich verschie-denen Kanalzahlen liegen.In einer einfachen Absch�atzung der durch die Detektorgeometrie gegebenenGesamtz�ahlrate erh�alt man einen Wert von 15 Myonen pro Sekunde, bzw. 875Myonen pro Minute, indem man die Gesamtintensit�at kosmischer Myonen von200 Myonen=m2 s (Gleichung 1.4) mit der Detektorstirn
�ache von (0:27 m)2multipliziert. Aus Abbildung 1.2 l�a�t sich absch�atzen, da� etwa 1 % allerMyonen im Detektor gestoppt werden und zerfallen k�onnen. Daraus ergibtsich f�ur Michelspektrum und Lebensdauer eine Ereignisrate von 8.75 Zerf�allenpro Minute. Diese reicht aus, um innerhalb von 24 Stunden ein Spektrum mitbefriedigender Statistik aufzunehmen.Eine weitere wichtige charakteristische Gr�o�e f�ur einen Szintillator ist diesogenannte Lichtabschw�achl�ange. Ein Lichtstrahl verliert in einem Mediumdurch Absorption von Photonen an Intensit�at. Die �Anderung der Intensit�at istproportional zur einfallenden Intensit�at. In jeder di�erentiellen Schichtdickedx des Absorbers gilt dI = �I(x)�dx : (2.14)Die Proportionalit�atskonstante wird als Absorptionskoe�zient � bezeichnet.Die Integration ergibt



2.2. Anforderungen an den Detektor und Realistation des Aufbaus 29I(x) = I(0) exp(��x) : (2.15)Den Kehrwert des Absorptionskoe�zienten bezeichnet man alsLichtabschw�achl�ange. Er beschreibt, nach welcher L�ange die Intensit�at einesLichtstrahls in einem Absorber auf den 1=e-ten Teil abgesunken ist.Die Firma NE Technology gibt die Lichtabschw�achl�ange von NE235 mit �uber11 m an, wobei aber zu ber�ucksichtigen ist, da� die benutzte Me�methodeunter Umst�anden zu hohe Ergebnisse liefert und der tats�achliche Wert folglichniedriger ist [FAX94]. Der l�angste m�ogliche Weg, den ein Lichtstrahl im Tank| ohne Ber�ucksichtigung von re
ektierten Strahlen | nehmen kann, betr�agt0.56 m entlang der Diagonalen. Bei einer Lichtabschw�achl�ange von 11 m ergibtsich auf dieser Strecke ein Verlust an Intensit�at von ca. 5 %.Um Re
exionsverluste an den Tankw�anden gering zu halten, emp�ehltNE Technology die Benutzung der Re
exionsfarbe NE561. Dabei handelt essich um eine Titan-Dioxid-Farbe, die auf Fl�ussig-Szintillatoren abgestimmt ist,deren Emissionsspektrum im Bereich von 400-600 nm liegt [NEP].Szintillator NE235 NE102 ALichtausbeute [% Anthrazen] 40 65Abklingzeit [ns] 4 2.4Emissionsmaximum [nm] 420 423Zahl der Kohlensto�atome [1=cm3] 3:75� 1022 4:78 � 1022Verh�altnis H:C-Atome 2.0 1.104Dichte [g=cm3] 0.858 1.032Brechungsindex 1.47 1.581Lichtabschw�achl�ange [m] < 11 2.5�; �; 
-StrahlungNachweis von: und schnelle NeutronenTabelle 2.1: Technische Daten der Szintillatoren NE235 und NE102A [NEP,LEO87].



30 Kapitel 2: Das Detektordesign2.2.2 Die TriggerdetektorenAls Triggerdetektoren unter- und oberhalb des Tanks werden Paddles ein-gesetzt. In Abbildung 2.6 ist ein Paddle in einer f�ur diesen Aufbau sinn-vollen Form schematisch dargestellt. Den aktiven Teil des Paddles, derden Teilchendurchgang registriert, bildet eine Platte des PlastikszintillatorsNE102A (technische Daten siehe Tabelle 2.1). Da diese Platte und diePhotokathode des Photomultipliers nicht deckungsgleich aneinandergekoppeltwerden k�onnen, mu� ein Lichtleiter verwendet werden. Der Lichtleiter bestehtaus mehreren Streifen Plexiglas, die an eine der Seiten
�achen des Szintillatorsnebeneinander angeklebt werden. Die einzelnen Streifen werden so gebogenund zusammengeklebt, da� die rechteckige Querschnitts
�ache des Szintilla-tors auf die runde Photokathode eines Photomultipliers abgebildet werdenkann. Die Ausma�e der Plexiglasstreifen sind dabei den Dimensionen desSzintillators und des Photomultipliers anzupassen. Die Lichtleitung erfolgtdurch Totalre
exion an den �Ubergangsstellen vom Plexiglas zum umgebendenMedium. Totalre
exion ist dabei nur f�ur Lichtstrahlen gegeben, die unterbestimmten Winkeln zur Normalen einfallen. F�ur den Grenzwinkel gilt nachdem Snelliusschen Brechungsgesetz [LEO87]sin�g = n2n1 ; (2.16)mit n1 = Brechungsindex des Szintillators, bzw. Lichtleiters,und n2 = Brechungsindex des umgebenden Mediums.Plexiglas besitzt einen Brechungsindex von n1 = 1:49, so da� sich einGrenzwinkel �g von 49� ergibt, unter der Annahme, da� das umgebendeMedium einen Brechungsindex von n2 = 1 aufwei�t. Lichtstrahlen, die unterWinkeln mit � > 49� einfallen, werden folglich total re
ektiert, w�ahrend beikleineren Einfallswinkeln die Lichtstrahlen den Lichtleiter verlassen k�onnen.Der Lichtleiter wird so geformt, da� das gesamte Paddle am Tank befestigtwerden kann. Beim Biegen der Plexiglasstreifen ist darauf zu achten, da� derKr�ummungsradius r gro� gegen�uber der St�arke s der Streifen ist, um gr�o�ere



2.2. Anforderungen an den Detektor und Realistation des Aufbaus 31Lichtverluste zu vermeiden. In [RAS89] wird empfohlen, einen Kr�ummungs-radius von r > 5 s einzuhalten.Die Szintillatorplatten haben eine Abmessung von 190 � 190 � 6 mm3. Siewerden im Abstand von 550 mm unter- und oberhalb des Tanks �xiert.Aus dieser Anordnung kann nach [CLE88] die Anzahl der zu erwartendenkosmischen Teilchen unter der Annahme einer Nachweiswahrscheinlichkeit von100 % abgesch�atzt werden durchN = I ��F � d

 = I ��F � sin(d�) � d� � d�4� : (2.17)�F = 190 � 190 mm2 = 0:0361 m2 Fl�ache der Paddles,d
=
 Anteil des vom Detektor gesehenen Raumwinkelszum Gesamtraumwinkel,d� = 2 �,d� = arctan(b=a) = 0:3326 radDabei ist a = 550 mm der Abstand der Paddles und b = 190 mm die L�ange derGrundseite der Szintillatorplatten. Die Bedeutung der Variablen geht auch ausAbbildung 2.5 hervor. Da im Detektoraufbau keine Abschirmung der weichenKomponente der kosmischen Strahlung durch eine Bleischicht vorgesehen ist,wird die Anzahl der kosmischen Teilchen pro Minute mit demWert der totalenIntensit�at aus Abschnitt 1.1.2 zuN = Itot ��F � d

 = 0:2156 s�1 = 12:94 min�1 (2.18)abgesch�atzt. Der Fehler, den man bei der vorgegebenen Geometrie durch dieVernachl�assigung der Zenitwinkelabh�angigkeit macht, liegt in der Gr�o�enord-nung von 1 % [CLE88].Die Wahl der Dimensionen und des Abstands der Triggerdetektoren stellteinen Kompromi� zwischen einer hohen Z�ahlrate (Statistik) und einer gutenEnergieau
�osung dar. Da der Gro�teil der kosmischen Teilchen senkrechteinf�allt, betr�agt die wahrscheinlichste Wegl�ange der Teilchen durch den Tank410 mm. Der durch die Triggerdetektoren eingeschr�ankte maximal m�ogliche
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zylindrischem Ansatzstück

Szintillator
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Abbildung 2.6: Ein Szintillatorpaddle in der Form, wie es in diesem Versuchsauf-bau eingesetzt wird. Die englische Bezeichnung f�ur diese Art von Triggerdetektor istauf die optische �Ahnlichkeit zu Paddeln zur�uchzuf�uhren.Weg hat eine L�ange von 490 mm. Die prozentuale Abweichung des l�angstenvom wahrscheinlichsten Weg ist mit 19.5 % akzeptabel.2.2.3 Die PhotomultiplierDie Auslese sowohl des Fl�ussigszintillators als auch der Szintillatorpaddleserfolgt mit Photomultipliern. F�ur den Fl�ussigszintillator standen zwei verschie-dene Typen von Photomultipliern zur Verf�ugung:� der 10-stu�ge Hamamatsu R580-16,� der 10-stu�ge Thorn Emi 9236 B.Da f�ur den Hamamatsu keine Basis vorhanden war, mu�te diese neu angefertigtwerden. Der zugeh�orige Spannungsteiler ist im Anhang abgebildet.



2.2. Anforderungen an den Detektor und Realistation des Aufbaus 33Das entscheidende Kriterium bei der Auswahl des Photomultipliers ist diePulsh�ohe der Ausgangssignale, bzw. die an der Anode ab
ie�ende Ladungs-menge. Anhand der charakteristischen Eigenschaften (Tabelle 2.2) l�a�t sich nurvermuten, welcher der beiden Photomultiplier h�ohere Ausgangssignale liefert,so da� eine Vergleichsmessung durchgef�uhrt werden mu� (Abbildung 2.7).Dazu ist der Photomultiplier mit optischem Fett Q2-3067 der Marke DowCorning3 an einen zylindrischen Plastikszintillator (L�ange: 180 mm, Durch-messer: 38 mm) angekoppelt. An das dem Photomultiplier abgewandte Endedes Plastikszintillators wird eine Na-22-Quelle (1.85MBq) gelegt. Na-22 ist ein�+-Strahler, dessen Positronen zusammenmit den Elektronen der umgebendenMaterie in 
-Quanten der Energie von 511 keV zerstrahlen. Da der Szintillatorso mit Strahlung konstanter Energie angeregt wird, l�a�t sich die maximalePulsh�ohe des Ausgangssignals des Photomultipliers relativ einfach mit demOszilloskop ermitteln. Dazu wird die Triggerschwelle so lange erh�oht, bisdas Signal verschwindet. Die zuletzt eingestellte Triggerschwelle de�niert diemaximale Pulsh�ohe.Bereits erste Messungen zeigten, da� der Photomultiplier von Thorn Emi inder Version mit der aktiven Basis zu niedrige Ausgangssignale liefert. Bei3Dow Corning Corporation, Midland, Mich. 48640, USA
Photomultiplier

HV

Photonen

Positronen

Oszilloskop

Hochspannungsgerät

Szintillator

Na-22-QuelleAbbildung 2.7: Testaufbau zur Ermittlung der Pulsh�ohe der Photomultiplier.



34 Kapitel 2: Das Detektordesignder laut Hersteller maximalen Versorgungsspannung von 1.5 kV konnte einemaximale Pulsh�ohe von (55 � 5) mV gemessen werden. Daraufhin wurde inder elektronischenWerkstatt ein neuer passiver Spannungsteiler gebaut, dessenSchaltplan im Anhang dargestellt ist. Mit dieser Basis konnten bei 1.5 kVPulsh�ohen von (1800�100) mV gemessen werden. In dieser Version liefert derPhotomultiplier gen�ugend hohe Ausgangssignale, so da� er ohne Vorverst�arkerbenutzt werden kann.Das Ergebnis der Vergleichsmessung zwischen Hamamatsu und Thorn EmiPhotomultiplier ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Man erkennt, da� der ThornEmi Photomultiplier bereits bei geringen Versorgungsspannungen deutlichh�ohere Ausgangsignale liefert als der Hamamatsu. Der gr�o�ere Durchmesserder Kathode des Thorn Emi erm�oglicht es zus�atzlich, einen gr�o�eren Raum-winkel abzudecken.Typ Hamamatsu Thorn EmiKathodenmaterial Bi BiPhysikalische Zahl der Dynoden 10 10Charakteristik Kathodendurchmesser [mm] 38 54Zeitverhalten Puls-Anstiegszeit 2.7 3.5[ns] Elektronlaufzeit 37 35Emp�ndlichkeit �A=lm, typ. 95 60der Kathode Blau, max. 11 12Emp�ndlichkeit A=lm, typ. 35 50der Anode Gain �106 0.37 0.83Spannung typ. 1250 1200[V ] max. 1600 1500Dunkelstrom typ. 2 0.3[nA] max. 15 2Tabelle 2.2: Vergleich der charakteristischen Eigenschaften des Hamamatsu unddes Thorn Emi Photomultipliers [HAM88, THO].
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Abbildung 2.8: Abh�angigkeit der Pulsh�ohe von der Versorgungsspannung f�ur denHamamatsu und den Thorn Emi Photomultiplier.Die Szintillatorpaddles k�onnen nicht mit den oben genannten Photomulti-plieren ausgelesen werden, da sie nur 10 Stufen und damit eine zu schwacheVerst�arkung f�ur die nur geringe Lichtausbeute der d�unnen Szintillatorplattenbesitzen. F�ur diesen Zweck eignet sich nach den Untersuchungen aus [SCH90]der 12-stu�ge Photomultiplier RCA 8575/V2 in der Version mit der passivenBasis.
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3. Die Anfertigung desDetektorsystemsAbschnitt 3.1 besch�aftigt sich mit der Konstruktion des Tanks. Dabei wirdinsbesondere auf die Ankopplung der Photomultiplier und die Befestigungder Triggerdetektoren eingegangen, sowie die Vorrichtung vorgestellt, die eserm�oglicht, den Detektor in verschiedene Zenitwinkelstellungen zu schwenkenund dort zu arretieren. In den beiden weiteren Abschnitten wird der Zusam-menbau des Tanks und der Triggerdetektoren beschrieben.3.1 Die Konstruktion des TanksF�ur die Aufbewahrung des Fl�ussigszintillators ist ein Tank in der geometrischenForm eines Quader mit den Abmessungen 270 � 270 � 410 mm3 (29.9 LiterInhalt) vorgesehen. Die Photomultiplier zur Auslese des Fl�ussigszintillatorskoppeln �uber zwei Sichtfenster an den Tank, die aus einer Kombination ausFlanschen und Plexiglas bestehen. Die beiden Sichtfenster werden an zwei ge-gen�uberliegenden Ecken so positioniert, da� die Fl�achen der Plexiglasscheibensenkrecht zur Raumdiagonalen des Tanks liegen (Abbildung 3.1). In dieserAnordnung decken die Photomultiplier einen gro�en Raumwinkel im Tankdirekt ab, so da� die Lichtsammlung homogenisiert und optimiert wird.In die beiden Ecken, in die die Sichtfenster eingebaut werden, wird eindreieckiger Flansch eingeschwei�t, der mit einer Kreis�o�nung von 65 mmDurchmesser versehen ist. Zwei weitere Flansche, zwischen denen eine Ple-xiglasscheibe mit O-Ringen �xiert ist, bilden den Abschlu� des Sichtfensters.Ein Metallrohr nimmt den Photomultiplier auf und wird mit einem Deckel,der zwei Durchf�uhrungen f�ur ein BNC- und ein HV-Kabel besitzt, lichtdichtzugeschraubt. Der Vorteil dieser Konstruktion besteht darin, da� die Photo-37
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Einschweiß-Flansch

Tank

Überlaufbehälter

Einschweiß-Flansch

Stirnfläche

Seitenfläche

Öffnung

DeckelAbbildung 3.1: Der Tank mit den beiden Sichtfenstern, der �O�nung in derStirn
�ache und dem Deckel mit dem �Uberlaufbeh�alter.multiplier extern angekoppelt sind und jederzeit ausgewechselt werden k�onnen.Das Flanschsystem ist in Abbildung 3.2 dargestellt.In eine der beiden Stirnseiten des Tanks ist eine Kreis�o�nung mit 170 mmDurchmesser eingelassen (Abbildung 3.1). �Uber diese �O�nung hat man Zugangzu den Innenw�anden, um diese mit der Re
exionsfarbe NE561 anstreichenzu k�onnen. Die �O�nung wird nach Beendigung des Anstrichs mit einemDeckel und einem Dichtungsring verschlossen. An dem Deckel be�ndet sichein Ansatzst�uck mit Gewinde, auf das ein �Uberlaufbeh�alter, bzw. f�ur denDichtigkeitstest ein Fahrradventil geschraubt werden kann.3.1.1 Die Befestigung der TriggerdetektorenDas Ziel, einen schwenkbaren Detektor zu konzipieren, erfordert es, dieTriggerdetektoren direkt am Tank anzubringen. Dazu be�nden sich auf denStirn
�achen und auf zwei der Seiten
�achen Ansatzst�ucke, an die Haltevorrich-tungen angeschraubt werden. Die Szintillatorplatte des Paddles liegt auf einem



3.1. Die Konstruktion des Tanks 39Tr�ager (20� 270 mm2) und wird mit einem Gummistreifen �xiert. Der Tr�agergarantiert, da� die beiden Szintillatorplatten parallel zur Stirn
�ache und imrichtigen Abstand zueinander befestigt sind.F�ur das zylindrische Ansatzst�uck des Lichtleiters und den Photomultiplier ste-hen Klemmhalterungen zur Verf�ugung, deren Innendurchmesser entsprechendangepa�t sind. Jeweils zwei Winkelbleche �xieren diese Klemmhalterungenan die zugeh�origen Ansatzst�ucke an den Tankw�anden. Dabei besteht dieM�oglichkeit, den Neigungswinkel und den Abstand zur Tankwand zu variieren,so da� die Photokathode optimal an den Lichtleiter angekoppelt werdenkann. Damit im Falle eines Schadens der Photomultiplier schnell ausgetauschtwerden kann, erfolgt die Ankopplung nur mit optischem Fett (Q2-3067 vonDow Corning) und nicht mit optischem Kleber. Die Vorrichtung, mit der dieTriggerdetektoren am Tank befestigt werden, ist in Abbildung 3.3 dargestellt.3.1.2 Die Schwenk- und ArretiervorrichtungDer Tank wird in einer Haltevorrichtung befestigt, die auf einem fahrbarenGestell montiert ist. Das Gestell ist so konzipiert, da� es ein NIM-Cratef�ur die elektronischen Komponenten aufnehmen kann. Die Haltevorrichtungbesteht aus zwei senkrechten Metallst�aben im Abstand von 300 mm, die ineinem Lagerbock enden. An den beiden verbleibenden freien Seiten
�achen desTanks ist jeweils ein Lagerzapfen angebracht, an dem der Detektor schwenkbaraufgeh�angt wird. An einem der beiden Lagerzapfen ist eine Arretiervorrichtungangebracht, die es erlaubt, den Detektor von 0� bis 90� in 15�-Schritten zuarretiern (siehe Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.2: Das Flanschsystem f�ur die Sichtfenster. Die einzelnen Flanschewerden zu einer festen Einheit verschraubt. Den Abschlu� bildet das Halterohr, indem sich der Photomultiplier be�ndet (Zeichnung: N. Heine).
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Abbildung 3.3: Befestigung eines Triggerdetektors an der Tankwand. F�ur Szin-tillatorplatte, Lichtleiter und Photomultiplier stehen separate Halterungen zurVerf�ugung.
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Abbildung 3.4:Die Schwenk- und Arretiervorrichtung. Der Tank l�a�t sich um seinehorizontale Achse schwenken. Mit einem Bolzen kann er in Zenitwinkelstellungen von0� bis 90� in 15�-Schritten arretiert werden.



3.2. Der Bau des Tanks 433.2 Der Bau des TanksDen Tank hat die mechanischen Werkstatt des Instituts f�ur Kernphysikin M�unster angefertigt. Dazu wurde zun�achst eine Abwicklung des Tankserstellt, in der die �O�nungen f�ur die Sichtfenster und der Einla� in dereinen Stirn
�ache ber�ucksichtigt sind (siehe Abbildung A.3 im Anhang).Entsprechend der Abwicklung wurde ein Blechmantel aus 3 mm dickem rost-und s�aurebest�andigem Stahl (Sto� Nr. 1.4301) ausgeschnitten, gekantet undzu einem Quader schutzgasverschwei�t. Ebenfalls durch Schwei�en erfolgtedie Anbringung der dreieckigen Flansche in die beiden o�enen Ecken, dieBefestigung der Ansatzst�ucke f�ur die Haltevorrichtungen der Triggerdetektorenund die Fixierung der Schrauben f�ur den Deckel, die Lagerzapfen unddie Arretiervorrichtung. Nach Beendigung der Schwei�arbeiten wurden dieInnenw�ande des Tanks mit der Re
exionsfarbe NE561 angestrichen. F�unfFarbschichten | aufgetragen im Abstand von jeweils 24 Stunden | warenn�otig, um eine befriedigende Abdeckung zu erzielen.3.2.1 Test der Dichtigkeit des TanksDie kritischen Stellen des Detektors sind die beiden Sichtfenster und derDeckel, der zusammen mit einem Dichtungsring den Abschlu� der �O�nungin der Stirnseite bildet. Um auszuschlie�en, da� Lichtstrahlen von au�erhalbin den Tank eindringen und somit sp�atere Messungen st�oren k�onnen, wird derDetektor zun�achst ohne Fl�ussigszintillator aufgebaut. Signale der angekoppel-ten Photomultiplier, die �uber dem gew�ohnlichen Rauschen liegen, deuten auflichtundichte Stellen hin. Bei der ersten Testmessung konnte eine solche Stellelokalisiert und der Fehler durch Austausch eines Dichtungsringes behobenwerden.Um zu �uberpr�ufen, ob der Tank ein Leck hat, aus dem der Fl�ussigszintillatorentweichen kann, wird eine Kappe mit einemFahrradventil auf das Ansatzst�uckam Deckel geschraubt und dann der Druck im Tank durch Aufpumpen miteiner Luftpumpe erh�oht. Da der Druck �uber mehrere Tage konstant blieb,konnte davon ausgegangen werden, da� die Dichtungen und Flansche den Tankhinreichend abschlie�en.



44 Kapitel 3: Die Anfertigung des DetektorsystemsNachdem die volle Funktionsf�ahigkeit des Tanks sichergestellt war, konnte mitdem Einf�ullen des Fl�ussigszintillators begonnen werden. Um ein st�orungsfreiesArbeiten der Photomultiplier zu gew�ahrleisten, wurden die Innenseiten derPhotomultiplier-Halterohre mit zwei Lagen �-Metall ausgekleidet. Das �-Metall schirmt den Photomultiplier gegen �au�ere magnetische Felder ab, dieden Bahnverlauf der Elektronen im SEV st�orend beein
ussen k�onnen.Die Photomultiplier sind mit optischem Fett an die Sichtfenster angekoppelt.Zwischen dem Deckel des Halterohres und der Basis des Photomultipliersbe�nden sich vier Federn, die den Photomultiplier fest an das Sichtfensterpressen.3.3 Der Bau der TriggerdetektorenDie Fertigung der Triggerdetektoren (Paddles) setzt sich aus mehreren Arbeits-schritten zusammen. Das �ubliche Verfahren zum Biegen und Verkleben desLichtleiters an den Szintillator ist in [SCH90] dargelegt. Diese Arbeitsschrittesind in der mechanischen Werkstatt des Forschungszentrum J�ulich (KFA)durchgef�uhrt worden.In M�unster wurde der mit demLichtleiter verklebte Szintillator in aluminisierteMylarfolie eingewickelt, um Re
exionsverluste an den Ober
�achen von Szintil-lator und Lichtleiter gering zu halten. Die Lichtabdichtung erfolgte durch Ein-wicklung in schwarzes Klebeband. Anschlie�end wurde die Szintillatorplatteauf dem Tr�ager und der Lichtleiter in der zugeh�origen Klemmhalterung �xiert.F�ur die Photomultiplier stand eine Magnetfeldabschirmung aus �-Metall derFirma M�-Shield Company1 zur Verf�ugung. Abschirmung, Photomultiplierund Basis wurden mit schwarzem Klebeband zu einer festen Einheit verklebt,die dann mit der zweiten Klemmhalterung am Tank angebracht wurde. DieAnkopplung der Kathode an den Lichtleiter erfolgte aus bekanntem Grund mitoptischem Fett. Der �Ubergang vom Photomultiplier zum Lichtleiter wurde mitmehreren Lagen schwarzen Klebebands lichtdicht abgeschlossen.1M�-Shield Company, 121 Madison St., Malden, MA
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Abbildung 3.5: Der Gesamtaufbau mit einem Teil der Elektronik, die in demGestell untergebracht ist.
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4. ElektronikUm die Datenerfassung in Gang zu setzen werden Signale ben�otigt, die man imallgemeinen als Trigger bezeichnet. Abschnitt 4.1 gibt eine Beschreibung derTrigger f�ur den MIP-Peak, die Lebensdauerbestimmung und die Aufnahmedes Michelspektrums. Ein weiterer Trigger, der Rausch-Trigger, dient zurAnalyse des Rauschverhaltens der Elektronik. In Abschnitt 4.2 wird dieAusleseelektronik und das Datenerfassungssystem vorgestellt. Eine �Ubersichtdes Gesamtaufbaus der Elektronik ist in Abbildung 4.5 dargestellt.4.1 Trigger4.1.1 MIP-TriggerNach 3.1.1 ist die Bedingung f�ur die Aufnahme des MIP-Peaks, da� einkosmisches Teilchen beide Szintillatorplatten der Triggerdetektoren durch-quert (siehe Abbildung 2.5). Zur Erzeugung dieses Triggers kommen eineKoinzidenzeinheit und Diskriminatoren zum Einsatz. F�ur letztere steht einConstant-Fraction-Diskriminator (GSI CF8000, kurz: CFD) mit acht Kan�alenzur Verf�ugung. Der CFD wandelt ein Eingangssignal in ein Normsignal um,sobald dessen Amplitude eine einstellbare Schwelle �uberschreitet. Die Signaleder beiden Triggerdetektoren werden direkt auf jeweils einen Kanal des CFDgegeben. Anschlie�end erfolgt eine logische UND-Verkn�upfung ("&\) der Si-gnale in einer Koinzidenzeinheit (GSI CO4000). Wenn beide Triggerdetektoreninnerhalb einer durch die Breite der Normsignale gegebenen Zeitspanne einenTeilchendurchgang registriert haben, wird ein Gategenerator (GSI GG8000)aktiviert, der ein 250 ns langes Gate f�ur die Auslese erzeugt.Die Signale der beiden Photomultiplier, die den Fl�ussigszintillator auslesen,werden durch einen linearen Fan In/Fan Out der Firma CAEN (Model N401,47
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Starten der Auslese akzeptiertes Myon AnalogsignalAbbildung 4.1:MIP-Trigger: Wenn beide Paddles (Pad 1, Pad 2) gleichzeitig einenTeilchendurchgang registrieren, wird die Auslese gestartet.kurz: FI/FO) aufsummiert. Ein ladungsemp�ndlicher ADC der Firma Le Croy(CAMAC Model 4430/B, Fast Encoding and Readout ADC, kurz: FERA)verarbeitet das Summensignal weiter, indem er die Ladungsmenge bestimmt,digitalisiert und einer Kanalzahl zuordnet.Das Gate erreicht | bedingt durch die Laufzeiten in den elektronischenKomponenten | den FERA sp�ater als das Analogsignal. Deshalb wird zurVerz�ogerung des Analogsignals ein 70 Meter langes BNC-Kabel (Laufzeitca. 350 ns) eingesetzt. Die Feinabstimmung zwischen dem Gate und demAnalogsignal (das Gate beginnt ca. 50 ns vor dem Signal) erfolgt �uber dieim Gategenerator mit eingebaute Delay-Einheit.4.1.2 Lebensdauer-TriggerEtwa 1 % aller Myonen stammen aus dem Energiebereich unter 82 MeV , d.h.aus dem Bereich, in dem Myonen im Detektor gestoppt werden und zerfallenk�onnen. Der zeitliche Abstand zwischen dem Signal eines gestoppten Myonsund dem Signal eines beim Zerfall freiwerdenden Elektrons ist ein Ma� f�urdie mittlere Lebensdauer der Myonen. Die Unterscheidung, ob ein Signal aus



4.1. Trigger 49dem Fl�ussigszintillator von einemMyon oder von einem Elektron stammt, wirddabei durch die Elektronik getro�en.Mit Hilfe des exponentiellen Zerfallsgesetz (Gleichung 2.6) errechnet sich, da�99.99 % von den gestoppten Myonen gem�a�N(20�s)N(0) = N(0) � exp(�20�s=2:197�s)N(0) = 0:0001 (4.1)innerhalb von 20 �s zerfallen sind. Da die Myonen haupts�achlich ausvertikaler Richtung kommen, kann man in einer einfachen N�aherung denGesamtmyonen
u� (Gleichung 1.4) mit der Detektorstirn
�ache multiplizieren,um eine Absch�atzung f�ur die Gesamtz�ahlrate zu erhalten. Aus(0:27 m)2 � 200 Myonenm2 � s = 15 Myonens ; (4.2)ergibt sich, da� imMittel alle 0:0686 s ein durch ein kosmischesMyon erzeugtesSignal im Tank registriert wird. Die Verteilung der Zeitintervalle t zwischenzwei Ereignissen, die mit einer Rate m auftreten, ist durchP (t) = 1m exp(�mt) (4.3)gegeben [LEO87]. Die Wahrscheinlichkeit, da� das Zeitintervall t gr�o�er als einvorgegebenes Intervall � ist, errechnet sich ausP (t > � ) = 1m Z 1� exp(�mt) dt = exp(�m� ): (4.4)F�ur ein vorgegebenes Intervall � = 20�s bei einer Rate vonm = 15 Ereignissenpro Sekunde betr�agt die Wahrscheinlichkeit, da� t gr�o�er � ist 99.97 %. Darausfolgt aber, da� ein Signal, das innerhalb von 20 �s einem anderen Signal folgt,mit 99.07 %iger Wahrscheinlichkeit von einem Zerfallselektron stammen mu�.Die Idee der Lebensdauermessung beruht darauf, jeweils zwei Signale zuselektieren, die innerhalb von 20 �s aufeinander folgen, und deren exaktenZeitabstand zu ermitteln. Nach den Vor�uberlegungen selektiert man auf diese



50 Kapitel 4: Elektronik
PM 2

ν νµ e

e

µ

Delay

TAClinearer
Stop

Start

(200 ns)

CFD

Period

Output

Starten der Auslese

PM 1

FI/FO

Ausgangssignal

Abbildung 4.2: Lebensdauer-Trigger: Ein Myon wird im Fl�ussigszintillator ge-stoppt und erzeugt das Startsignal. Das Zerfallselektron liefert das Stoppsignal. DasStartsignal wird gegen�uber dem Stoppsignal um 200 ns verz�ogert (Erkl�arung: sieheText). Die Auslese wird �uber den sogenannten Periodausgang gestartet, an dem einSignal anliegt, wenn der TAC ein Ausgangssignal generiert.Weise mit hoher Wahrscheinlichkeit die Signale von Myon und zugeh�origemZerfallselektron.F�ur die Lebensdauermessung wird ein Time-To-Amplitude-Converter derFirma Canberra (Model 1443A, kurz: TAC) verwendet. Ein TAC mi�t dieZeitspanne zwischen einem Start- und einem Stoppsignal und gibt einen recht-eckf�ormigen Impuls aus, dessen H�ohe proportional zur gemessenen Zeitspanneist. Der Ausgangsimpuls wird mit einem spannungssensitiven ADC der FirmaSilena (CAMACModel 4418/V) weiterverarbeitet.Die Ausgangsamplitude desTAC wird auf 10 V eingestellt, da der Silena-ADC Spannungen bis 10 Vvertr�agt. Der Trigger, bzw. das Starten des Gates erfolgt �uber den Period-Ausgang des TAC, an dem immer dann ein Signal anliegt, wenn der TAC eing�ultiges Start und Stopp registriert hat und ein Ausgangssignal generiert. Dader Period-Ausgang TTL-Signale1 liefert, die weitere Triggerelektronik jedochNIM-Signale2 ben�otigt, wird ein TTL-NIM-Konverter (Le Croy Model 688Al)1Rechtecksignal, +5 V2Rechtecksignal, �700 mV



4.1. Trigger 51zwischengeschaltet. Das Gate, das mit einem Timer (CAEN Model N93B)erzeugt wird, hat eine L�ange von 3 �s. Gate und Ausgangssignal werden�uber die interne Delay-Einheit des TAC so aufeinander abgestimmt, da� dasMaximum des Signals voll erfa�t wird.�Uber einen Schalter kann die maximale Zeitspanne zwischen einem Start-und einem Stoppsignal eingestellt werden (von 50 ns bis 100 �s). Folgtinnerhalb der eingestellten Zeitspanne auf ein g�ultiges Startsignal kein g�ultigesStoppsignal, so gibt der TAC keinen Impuls aus. Die maximale Zeitspannewird auf 20 �s eingestellt. Start und Stoppsignale werden durch einen Snap-O�-Timing-Diskriminator der Firma Elscint (Model STD � N � 1) erzeugt.Dieser Diskriminator, dessen Funktionsweise in Abschnitt 4.2 n�aher erl�autertwird, zeichnet sich durch einen sehr geringen Zeitfehler beim Durchschaltendes Ausgangssignals aus. Um zu verhindern, da� ein Signal bedingt durchLaufzeitunterschiede und zeitliche Schwankungen ("Jitter\) den TAC sowohlstarten als auch stoppen kann, wird das Startsignal gegen�uber dem Stoppsignalum 200 ns verz�ogert. Die Form des Spektrums und damit auch der zu messendeWert der mittleren Lebensdauer werden dadurch nicht beein
u�t.4.1.3 Michel-TriggerDer Michel-Trigger selektiert die von Zerfallselektronen stammenden Signale.Wie beim Lebensdauer-Trigger wird die Unterscheidung zwischen Myon-und Elektronsignalen durch eine elektronische Schaltung getro�en. Die Ideeder Schaltung beruht auf der im vorherigen Abschnitt begr�undeten hohenWahrscheinlichkeit, da� zwei innerhalb von 10 �s aufeinander folgende Signale,von einem Myon und dessen Zerfallselektron stammen.Das Timingdiagramm in Abbildung 4.3 verdeutlicht das Prinzip der Schaltung.Jedes Signal, das �uber der Schwelle des CFD (GSI CF8000) liegt, startet einenTimer, der ein 10 �s-langes Gate erzeugt. Der Ausgang des Timers und derdes CFDs werden auf eine Koinzidenzeinheit gegeben. Folgt innerhalb von10 �s ein zweites Analogsignal, so setzt die Koinzidenzeinheit die Auslese desElektronsignals �uber den gleiche Kanal wie bei der Messung des MIP-Peaksin Gang. Das Gate wird um 200 ns verz�ogert, um zu verhindern, da� zeitliche
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Abbildung 4.3: Timingdiagramm f�ur den Michel-Trigger.Schwankungen der Signale die Auslese starten k�onnen. Anders als bei derLebensdauermessung betr�agt hier die maximal zul�assige Zeitspanne zwischenElektron- und Myonsignal nur 10 �s, um den Untergrund zu minimieren.4.1.4 Pedestal- und Rausch-TriggerDie Auslese des ADCs wird durch ein Gatesignal bestimmt. Nur f�ur dieDauer des Gates wird �uber den registrierten Strom integriert. Auch wenn derEingang nicht an eine Signalquelle angeschlossen ist, mi�t der ADC bei derStromintegration einen von Null verschiedenen Wert. Dieser Wert entsprichtim Energiespektrum einem Peak (das sogenannte Pedestal), der beim FERA



4.2. Elektronik und Datenerfassung 53�ublicherweise 1-2 Kan�ale breit ist. Bei der Auslese addiert sich der Wert desPedestals und der eines am Eingang des ADCs anliegenden Signals. F�ur dieAuswertung der Daten mu� die Position des Pedestals von der Kanalzahl einesjeden Ereignisses abgezogen werden.Das Rauschen des Detektorsystems wird im wesentlichen durch die elektro-nischen Komponenten und den Dunkelstrom der Photomultiplier verursacht.Indem das Signalkabel des Detektors auf den FERA gegeben und die Auslesedurch zuf�allige Trigger ausgel�ost wird, l�a�t sich ein Spektrum der Rausch-signale aufnehmen.F�ur die Erzeugung zuf�alliger Trigger steht ein Pulsgenerator der Firma BNC(Model DB-2) zur Verf�ugung. Da dessen untere Pulsfrequenz von 100 Hz f�urdiese Zwecke zu hoch ist, kommt zus�atzlich ein Scaler (Ortec Model 430)zum Einsatz. Der sogenannte Triggerausgang des Pulsgenerators wird auf denEingang des Scaler gegeben. Dieser z�ahlt die Pulse und gibt jedesmal einOver
ow-Signal aus, wenn seine Skala �uberschritten wird. Mit diesem Trickk�onnen kleiner Frequenzen erzeugt werden. Der Over
owausgang des Scalerswird �uber einen TTL-NIM-Konverter mit dem Gategenerator verkn�upft. Derelektronische Aufbau des Pedestal- und Rausch-Triggers ist in Abbildung 4.5dargestellt.4.2 Elektronik und DatenerfassungBei den f�ur die Auslese benutzten elektronischen Komponenten handelt essich im wesentlichen um handels�ubliche Ger�ate, deren Funktionsweise z.B. in[LEO87] nachgelesen werden kann. Im Anhang B sind die benutzten Ger�ateaufgelistet. Da bei der Lebensdauermessung ein spezieller Diskriminator| derSTD-N-1 | benutzt wird, soll an dieser Stelle dessen Funktionsweise n�ahererl�autert werden.Die Funktionsweise des STD-N-1 basiert ebenso wie die des CF8000 auf derConstant-Fraction-Methode. Dabei wird das Eingangssignal zeitlich verz�ogert,mit einem Verst�arkungsfaktor k multipliziert und invertiert. Das invertierteSignal und das urspr�ungliche Eingangssignal werden anschlie�end addiert.
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Abbildung 4.4: Durchschalten des Ausgangsignals eines Diskriminators mittelsTunnel- und Snap-O�-Diode.Eine Diode ermittelt den Nulldurchgang des addierten Signals. Das Durch-schalten des Ausgangssignals ist damit nahezu unabh�angig von der Amplitudeund Anstiegszeit des Eingangssignals. Beim CF8000-Diskriminator der GSIwird das mit der Constant-Fraction-Methode generierte bipolare Signal einerTunneldiode zugef�uhrt. Diese schaltet kurz nach dem Nulldurchgang des Si-gnals vom leitenden in den nicht-leitenden Zustand, wenn der durch die Diode
ie�ende Strom einen H�ockerwert IH �uberschreitet. Der Umschaltzeitpunkt istmit einem Zeitfehler �t behaftet, da der H�ockerstrom f�ur unterschiedlich steileSignal
anken zu unterschiedlichen Zeiten erreicht wird. Dieser Zeitfehler kanndurch Einsatz einer Snap-O�-Diode minimiert werden. Eine Snap-O�-Diode



4.2. Elektronik und Datenerfassung 55schaltet erst um, wenn die gesammelte positive Ladungsmenge durch einegleich gro�e negative Ladungsmenge kompensiert wird (Abbildung 4.4). DieserZeitpunkt wird als gut de�nierte Zeitreferenz benutzt, da der Umschaltvorgangnur einige Pikosekunden dauert und | bei kleinen Eingangssignalen | nahezuunabh�angig von der Signalform ist.F�ur die Signalverarbeitung und Datenerfassung steht eine CAMAC-Systemeinheit zur Verf�ugung. Das Programm Multi der Firma Wiener[MUL95] wird zur Kontrolle des CAMAC-Systems und zur Datenauslese aufeinem 486er PC eingesetzt.Der in Abbildung 4.5 dargestellte Gesamtaufbau der Elektronik erm�oglicht es,mehrere Messungen gleichzeitig durchzuf�uhren. Lediglich die Aufnahme desMichelspektrums und die Lebensdauermessung m�ussen zu unterschiedlichenZeiten durchgef�uhrt werden, da die Triggersignale zeitlich zu direkt aufeinanderfolgen, so da� das System noch mit der Verarbeitung des ersten Signalsbesch�aftigt ist, wenn das zweite Signal anliegt. Das Programm schreibt nachjedemAuslesevorgang die vier Parameter der Messung | diese sind die Inhalteder beiden ADCs, des Bitregisters und der IOL-Box | in ein sogenanntesList-Mode-File. Der niedergeschriebene Wert des Bitregisters charakterisiertdie Triggerbedingung, so da� mit Hilfe eines einfachen Fortran-Programms diezu einer Messung geh�origen Daten aus dem List-Mode-File extrahiert werdenk�onnen.
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5. Experimenteller TeilIn Abschnitt 5.1 wird das Setzen der Diskriminatorschwellen f�ur die Trigger-detektoren und in Abschnitt 5.2 der Abgleich der beiden Photomultiplier, dieden Fl�ussigszintillator auslesen, beschrieben. Abschnitt 5.3 besch�aftigt sich mitder Durchf�uhrung der Bestimmung des MIP-Peaks, der Zenitwinkelabh�angig-keit, der mittleren Lebensdauer kosmischer Myonen und des Michelspektrums.Die gemessenen Spektren werden ausgewertet und diskutiert.5.1 Diskriminatorschwellen f�ur dieTriggerdetektorenUm die Diskriminatorschwellen festzulegen, werden die Spektren der einzelnenTriggerdetektoren unter der Bedingung, da� beide einen Teilchendurchgangregistriert haben (MIP-Trigger), auf den FERA gegeben. Die Schwellen sindbei dieser Messung auf den niedrigsten Wert eingestellt, um alle Signale zuregistrieren. In den Spektren der beiden Triggerdetektoren in Abbildung 5.1ist deutlich die f�ur diesen Absorber typische Landauverteilung zu erkennen.Die Diskriminatorschwelle wird in die Kanalzahl 200 | das entspricht einerDiskriminatorspannung1 von 40 mV | gelegt. Signale unterhalb dieserKanalzahl werden diskriminiert, da sie nicht von kosmischenTeilchen stammenk�onnen, die beide Triggerdetektoren durchquert haben. Dabei ist jedoch zuber�ucksichtigen, da� es sich bei diesem Schwellenwert nur um einen grobenAnsatzpunkt handelt, da der Diskriminator die Amplitude (Spannungshub)des Signals verarbeitet, w�ahrend der ADC die Ladungsmenge, also das Integralunter der Signalkurve bestimmt.1Die Schwelle wird �uber ein Potentiometer eingestellt. Die Spannung ist ein Ma� f�ur dieH�ohe der Schwelle. 57
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Paddle 2Abbildung 5.1: Spektren der beiden Triggerdetektoren bei einer Versorgungsspan-nung von jeweils -1.8 kV und einer Me�dauer von 2 Stunden. Die Selektion derSignale erfolgte unter der MIP-Triggerbedingung.5.2 Abgleichung der beiden Thorn EmiPhotomultiplierDa die Ausgangssignale der Thorn Emi Photomultiplier summiert werden,ist es f�ur eine gute Energieau
�osung wichtig, die Versorgungsspannungen soeinzustellen, da� beide Photomultiplier gleiche Verst�arkungsfaktoren haben.F�ur den Abgleich wird der MIP-Peak f�ur beide Photomultiplier getrenntaufgenommen. Bei gleichen Verst�arkungsfaktoren stimmen die Spektren imRahmen der statistischen Fehler �uberein.Der MIP-Peak kann in erster N�aherung durch eine Gaussfunktion beschrie-ben werden, an deren Ausl�aufern Exponentialfunktionen angesetzt sind. Dieentsprechende Funktion, die im folgenden als MIP-Funktion bezeichnet wird,



5.2. Abgleichung der beiden Thorn Emi Photomultiplier 59lautet y = y� �8>>><>>>: exp ��C (x�x�)2�2 � x� � �1� < x < x� + �2�exp(A1(B1 + x)) x � x� � �1�exp(A2(B2 � x)) x � x� + �2� (5.1)Dabei istx� die Position des Maximums der Gaussfunktion,y� der Funktionswert an der Stelle x�,� die halbe Halbwertsbreite der Gaussfunktion,C die Konstante ln 2.�1, �2 sind die Ansatzpunkte der Exponentialfunktionen in Einheitenvon �.A, B sind Parameter, die so bestimmt sind, da� bei abschnittsweisede�nierten Funktionen die Teilfunktionen stetig di�erenzierbarineinander �ubergehen.F�ur diese sowie die noch durchzuf�uhrenden Anpassungen von Spektren stehtdas Programm Fit zur Verf�ugung [FIT95].Das Ergebnis der Anpassung ist eine Spannung von -1000 V f�urPhotomultiplier 1, womit der oben amTank befestigte Photomultiplier gemeintist, und eine Spannung von -973 V f�ur Photomultiplier 2. Die Funktionspara-meter y�, �, �1 und �2 aus Tabelle 5.1 stimmen f�ur beide Spektren in RahmenSpannung (V ) x� y� � �1 �2312.7 37.8 24.9 1.20 0.32Photomultiplier 1 -1000 �1:5 �1:2 �2:0 �0:17 �0:03320.3 36.8 25.0 1.41 0.31Photomultiplier 2 -973 �1:6 �1:2 �1:9 �0:24 �0:03Tabelle 5.1: Parameter der MIP-Funktion f�ur die Spektren der beiden Thorn EmiPhotomultiplier.
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KanäleAbbildung 5.2: Unter der MIP-Triggerbedingung aufgenommenen Spektren derbeiden Photomultiplier, die den Fl�ussigszintillator auslesen (Me�dauer: 3 Stunden).Die Ursache f�ur den hohen Untergrund, der sich im niederenergetischen Teil derVerteilung andeutet, wird in Abschnitt 5.3.2 erkl�art.der Fehlergrenzen �uberein. Der Wert x� f�ur die Position des Maximums konntedurch Variation der Versorgungsspannung nicht genauer abgeglichen werden.Die Spektren der beiden Photomultiplier sind in Abbildung 5.2 dargestellt.Unter der in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Triggerbedingung wird nun das Pe-destal des FERA und das Rauschspektrum des Detektorsystems aufgenommen.Die Pedestalverteilung des ADCs (ohne Abbildung) hat eine Gesamtbreite voneinem Kanal. Die Position liegt bei der Kanalzahl 35.In Abbildung 5.3 ist die Rauschverteilung des Detektorsystems dargestellt.Die Position des Maximums der Verteilung wird durch Anpassung mit einerGaussfunktion ermittelt. Sie liegt bei der Kanalzahl 50.
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Abbildung 5.3: Das Rauschspektrum des Fl�ussigszintillators.5.3 Messungen5.3.1 MIP-PeakDie Aufnahme des MIP-Peaks wird unter der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenenMIP-Triggerbedingung durchgef�uhrt. Der Detektor ist dabei nicht gekippt,bzw. der Zenitwinkel betr�agt 0�. Das Ergebnis einer 18-st�undigen Messungist in Abbildung 5.4 dargestellt. Im niederenergetischen Teil des Spektrumsneben dem deutlich zu erkennenden MIP-Peak be�ndet sich ein zweiter, 
achverlaufender Peak, dessen Ursache im n�achsten Abschnitt untersucht wird.Der MIP-Peak wird unter der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Methode mit derMIP-Funktion angepa�t. Der Quotient aus dem Inhalt des MIP-Peaks und derMe�dauer stellt die Z�ahlrate dar. Da der Peak im niederenergetischen Teil desSpektrums, wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt wird, nicht von Myonen stammt, dieden Detektor durch den de�nierten Raumwinkel durchqueren, wird der Bereichder Anpassung von Kanal 500 bis 1800 gew�ahlt.



62 Kapitel 5: Experimenteller TeilDie Durchf�uhrung der Anpassung ergab einen Inhalt des MIP-Peaks von(20690 � 144) Teilchen, bzw. eine Z�ahlrate von (19:16 � 0:13) Teilchen proMinute. Nach der Absch�atzung in Gleichung 2.18 sollte die Z�ahlrate 12.94Teilchen pro Minute betragen. Es liegt nahe, da� die Nicht-Ber�ucksichtung desUntergrunds zu einem gro�en Fehler bei der Bestimmung der Z�ahlrate f�uhrt.In Abschnitt 5.3.3 wird dieser Punkt unter neuen Erkenntnissen diskutiert.
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Abbildung 5.4: Die obere Gra�k zeigt den MIP-Peak bei einem Zenitwinkel von 0�und einer Me�dauer von 18 Stunden. In der unteren Gra�k ist die Di�erenz zwischenden Me�daten und den Fitwerten gegen die Kanalzahl aufgetragen.



5.3. Messungen 635.3.2 Untersuchung des UntergrundpeaksIm niederenergetischen Teil des Spektrums aus Abbildung 5.4 be�ndet sichein Peak (Untergrundpeak), dessen Maximum im Bereich der Kanalzahl 400liegt. Im Vergleich zum MIP-Peak verl�auft der Untergrundpeak sehr 
ach.Mit zunehmendem Zenitwinkel �andert sich das Verh�altnis der beiden Peakszueinander (Abbildung 5.7). Den Daten aus Tabelle 5.3 ist zu entnehmen,da� der Quotient aus dem Inhalt des Untergrund- und des MIP-Peaks mitzunehmendem Zenitwinkel zunimmt.Es liegt nahe, anzunehmen, da� der Untergrundpeak durch Teilchen erzeugtwird, die in beiden Triggerdetektoren Signale erzeugen und die aus nochunbekannten Gr�unden im Mittel weniger Energie deponieren, als f�ur den MIP-Peak erwartet. Zuf�allige Koinzidenzen| d.h., da� die Triggerbedingung durchzwei Teilchen ausgel�ost wird | k�onnen als Ursache ausgeschlossen werden,da sie aufgrund der geringen Intensit�at der kosmischen Strahlung zu selten
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PhotonenAbbildung 5.5: Der Versuchsaufbau zur Untersuchung des Untergrundpeaks. Diedurchgezogenen Linien illustrieren den Weg der falsch detektierten Teilchen durchden Lichtleiter des Paddles.



64 Kapitel 5: Experimenteller Teilvorkommen, um f�ur eine solche Zahl von Untergrundereignissen verantwortlichzu sein.Die Entstehung des Untergrundpeaks l�a�t sich bei genauerer Betrachtung desAufbaus der Triggerdetektoren verstehen. Kosmische Teilchen, die | wie inAbbildung 5.5 dargestellt | den Lichtleiter und nicht den Szintillator desPaddles durchqueren, k�onnen durch den �Cerenkov-E�ekt Photonen erzeugenund den MIP-Trigger ausl�osen. Solche Teilchen ("falsche\ Teilchen) deponierenaufgrund der k�urzeren Wegstrecke durch den Tank weniger Energie alsTeilchen, die aus dem Raumwinkel kommen, der durch die Szintillatoren derPaddles de�niert ist ("echte\ Teilchen). Die Z�ahlrate der falsch detektiertenTeilchen nimmt nicht so stark wie mit einer cos2(�)-Verteilung ab, da derLichtleiter so gebogen ist, da� er sowohl einen Teil der Stirn
�ache als auch
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Abbildung 5.6: MIP-Spektren einer Messung mit 2-fach Koinzidenz (oben) und3-fach Koinzidenz (unten) der Paddles. Die Spektren wurden unter einem Zenitwin-kel von 30� und bei einer Me�dauer von 24 Stunden aufgenommen. Die H�au�gkeitist jeweils auf das Maximum der MIP-Funktion normiert.



5.3. Messungen 65Art der Maximum des Maximum desKoinzidenz MIP-Peak Untergrund2-fach 1:0 � 0:015 0:0986 � 0:00203-fach 1:0 � 0:020 0:0259 � 0:0010Tabelle 5.2: Maxima der Verteilungen in den Spektren unter 2-fach und 3-fachKoinzidenz (siehe Abbildung 5.6).einen Teil der Seiten
�ache des Tanks �uberdeckt. Folglich nimmt das Verh�altnisvon Untergrund- zu MIP-Peak mit zunehmendem Zenitwinkel zu.Beim �Cerenkov-E�ekt werden von geladenen Teilchen Photonen emittiert,wenn ihre Geschwindigkeit v = �=c gr�o�er ist als die Lichtgeschwindigkeitc=n im durchquerten Medium mit Brechungsindex n. Nach der klassischenTheorie [�CER64] entsteht die Strahlung durch die asymmetrische Polarisationdes Mediums vor und hinter dem bewegten geladenen Teilchen, die ein zeitlichver�anderliches elektrisches Dipolmoment darstellt. Die Schwellengeschwindig-keit vs f�ur den �Cerenkov-E�ekt ist durchvs = c=n (5.2)gegeben. Plexiglas besitzt einen Brechungsindex von n = 1:48, so da� sicheine Schwellengeschwindigkeit von vs = 0:676 � c ergibt. Demzufolge liegt dieminimale Energie f�ur Myonen, ab der die Emission von �Cerenkov-Photonen inPlexiglas einsetzt, bei 143.4 MeV .Die soeben aufgestellte Behauptung kann experimentell veri�ziert werden.Dazu wird ein drittes Paddle2 so unter dem oberen Paddle �xiert, da� dieLichtleiter um 90� gegeneinander verschoben sind (siehe Abbildung 5.5).Die Koinzidenz aller drei Paddles garantiert, da� keine Teilchen akzeptiertwerden, die den Lichtleiter des oberen Paddles durchquert haben. Unter dieserTriggerbedingung wird eine erneute Messung bei einem Zenitwinkel von 30�2Ein aus einem anderem Experiment noch vorhandenes Paddle mit einer Szintillator
�achevon 8 � 16 cm2.



66 Kapitel 5: Experimenteller Teildurchgef�uhrt und mit der Messung unter der urspr�unglichen Triggerbedingungverglichen. In beiden Spektren (Abbildung 5.6) wird jeweils der MIP-Peak mitder MIP-Funktion und der Untergrund mit einer Gaussfunktion angepa�t. Ausden Maxima der Verteilungen wird das Verh�altnis U=M des Untergrund- zumMIP-Peak gebildet.Aus den Werten in Tabelle 5.2 ergibt sich f�ur U=M bei der 2-fach Koinzidenzein Wert von (0:0986 � 0:003) und bei der 3-fach Koinzidenz ein Wertvon (0:0259 � 0:002). Das Verh�altnis vom Untergrund- zum MIP-Peak kanno�ensichtlich durch ein drittes Paddle von 9.86 % auf 2.59 % gesenktwerden. Der Untergrundpeak bei 3-fach Koinzidenz wird nur noch durchzuf�allige Koinzidenzen und Teilchen, die den Lichtleiter des unteren Paddlesdurchqueren, verursacht. Durch Einsatz eines vierten Paddles kann dieser aufein Minimum reduziert werden.5.3.3 Zenitwinkelabh�angigkeitUm die Zenitwinkelabh�angigkeit der kosmischen Strahlung zu bestimmen,werden Spektren unter der MIP-Triggerbedingung f�ur Winkel � von 90� bis�75� in 15�-Schritten aufgenommen. Der Detektor wird dabei in RichtungS�uden (� > 0�) und entgegengesetzt in Richtung Norden (� < 0�) gekippt.Die Spektren unter Zenitwinkeln von 0� bis 90� in Richtung S�uden sind inAbbildung 5.7 dargestellt.Durch Anpassung des MIP-Peaks mit der bekannten MIP-Funktion erh�altman die Gesamtzahl der detektierten Teilchen, aus der man dann die Z�ahlratebestimmen kann. Da der genaue Verlauf des Untergrundpeaks nicht bekanntist, kann die Anzahl der "echten\ Teilchen nicht sauber von der Anzahl der"falschen\ Teilchen getrennt werden. Daher wird die Anpassung der MIP-Funktion nur im Intervall der Kanalzahl 500 bis 1800 durchgef�uhrt. DieKanalzahl 500 repr�asentiert den Schnittpunkt zwischen Untergrund- und MIP-Verteilung. Bei der Auswertung und Diskussion der Ergebnisse ist dieser Punktzu ber�ucksichtigen.In Abbildung 5.8 ist die aus den Spektren ermittelte Z�ahlrate kosmischerTeilchen gegen den Zenitwinkel aufgetragen. Die Verteilung wird mit einer



5.3. Messungen 67Funktion f(�) = a2 � cos2(
 � �) (5.3)mit 
 = (1:75 � 0:03) � 10�2 und (a2 = 18:27 � 0:64) angepa�t.Die Zenitwinkelabh�angigkeit der gemessenen Z�ahlraten l�a�t sich gut durcheine cos2(�)-Verteilung beschreiben. Insbesondere die Werte f�ur Zenitwinkelvon �15� bis �60� liegen innerhalb der Fehlergrenzen auf der theoretischenKurve. Im Bereich �uber Zenitwinkeln von �75� geht die theoretische Z�ahlratevon Myonen mit Energien unter 5 TeV gegen Null. Dagegen nimmt sie indiesem Bereich f�ur Myonen mit Energien �uber 5 TeV proportional zu 1=cos(�)zu. Der wachsende Anteil h�ochstenergetischer Myonen sorgt daf�ur, da� diegemessenen Z�ahlraten bei Zenitwinkeln nahe der Horizontalen systematisch�uber der theoretischen Kurve liegen.Aus der guten �Ubereinstimmung zwischen theoretischen und experimentellenWerten l�a�t sich schlu�folgern, da� bei der Anpassung der Spektren dieAnzahl der "echten\ sehr sauber von der Anzahl der "falschen\ Teilchengetrennt wurde. Damit bleibt nur noch zu kl�aren, warum die gemesseneMaximalz�ahlrate deutlich �uber der abgesch�atzten Z�ahlrate aus Abschnitt 2.2.2liegt.Da kosmische Teilchen im Lichtleiter Triggersignale erzeugen k�onnen, ist diee�ektive L�ange und Fl�ache der Triggerdetektoren gr�o�er als die der Szintilla-torplatten. Da der Lichtleiter auf einer L�ange von 40 mm die Stirn
�ache desTanks �uberdeckt, wird die Z�ahlratenabsch�atzung nach Gleichung 2.17 mit denWerten�F = 190 � (190 + 40) mm2 = 0:0437 m2b = 12(190 + (190 + 40)) mm = 210 mmerneut durchgef�uhrt. Damit errechnet sich die Z�ahlrate zu 18.76 Teilchen proMinute. Dieser Wert liegt innerhalb der Fehlergrenzen der aus der Anpassungder cos2(�)-Verteilung erhaltenen Z�ahlrate von (18:27 � 0:64); Eine weitereBest�atigung daf�ur, da� die Anzahl der "echten\ Teilchen bei der Anpassungder MIP-Spektren nahezu untergrundfrei ermittelt wurde.



68 Kapitel 5: Experimenteller TeilMIP-Peak Untergrund� T x� y� � �1 �2 M N U U=M90 2880 578.9 6.7 47.9 0.38 0.12 3283 0.90 2797 85.2�11:2 �0:4 �47:1 �0:42 �0:12 �125 �0:04 �59 �5:075 2880 584.0 23.2 29.7 0.63 0.18 3759 1.32 2937 78.1�4:6 �1:1 �10:9 �0:27 �0:07 �62 �0:02 �54 �2:760 2880 594.3 77.0 37.7 0.87 0.24 12374 4.30 5096 41.2�2:1 �1:8 �3:8 �0:12 �0:03 �111 �0:04 �71 �2:845 1440 597.4 81.4 37.5 1.19 0.26 12306 8.55 3343 27.2�1:7 �1:5 �2:2 �0:13 �0:02 �111 �0:08 �58 �0:730 1440 602.9 127.8 40.7 1.27 0.28 19567 13.59 4021 20.5�1:4 �2:0 �1:7 �0:11 �0:01 �140 �0:10 �63 �0:515 1440 602.2 163.8 41.3 1.52 0.28 25396 17.64 4251 16.7�1:2 �2:1 �1:2 �0:15 �0:01 �159 �0:11 �65 �0:40 1080 603.1 133.1 43.1 1.68 0.30 20690 19.16 2657 12.8�1:2 �1:7 �1:2 �0:22 �0:01 �144 �0:13 �52 �0:4-15 1440 602.7 161.9 43.0 1.49 0.28 25313 17.58 4197 16.6�1:3 �1:7 �1:4 �0:10 �0:01 �157 �0:13 �64 �0:4-30 1440 602.1 123.7 43.3 1.30 0.30 19418 13.48 4025 20.7�1:3 �1:8 �1:6 �0:12 �0:01 �139 �0:10 �64 �0:5-45 1440 599.1 77.5 41.6 1.25 0.28 12219 8.49 3357 27.5�1:7 �1:4 �2:1 �0:14 �0:02 �111 �0:08 �58 �0:7-60 2880 589.1 78.4 41.2 1.07 0.27 12526 4.35 5098 40.7�1:8 �1:6 �2:8 �0:14 �0:02 �112 �0:04 �71 �0:9-75 2880 582.7 21.8 36.1 0.71 0.21 3666 1.27 2965 80.9�4:2 �1:0 �9:3 �0:23 �0:06 �61 �0:02 �54 �2:8Tabelle 5.3: Fitparameter der Spektren f�ur die Zenitwinkelabh�angigkeit, wobei �den Zenitwinkel in Grad, T die Me�dauer in Minuten,M den Inhalt des MIP-Peaks,N die Anzahl kosmischer Teilchen pro Minute, U den Inhalt des Untergrundpeaksund U=M das Verh�altnis von Untergrund zu MIP-Peak in Prozent bezeichnen. DieBedeutung der nicht genannten Symbole ist in Abschnitt 5.2 zu �nden.
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Abbildung 5.7: MIP-Spektren f�ur Zenitwinkel von 0� bis 90� in Richtung S�uden.Auf der x-Achse sind die Kan�ale und auf der y-Achse die auf die Me�dauernormierten H�au�gkeiten aufgetragen.
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Abbildung 5.8: Anzahl der kosmischen Teilchen pro Minute in Abh�angigkeit vomZenitwinkel.



5.3. Messungen 715.3.4 LebensdauermessungDer Schwellenwert des Snap-O�-Timing-Diskriminators bestimmt die Rate derUntergrundereignisse. Von den f�unf einstellbaren Schwellen des STD - N - 1wurde die Stufe 1 | der gr�o�te Schwellenwert | gew�ahlt, da sich bei dieserEinstellung ein gutes Verh�altnis von Untergrund- zu Zerfallsereignissen ergibt.Abbildung 5.11 zeigt das Ergebnis einer Messung �uber 2890 Minuten, dieunter der in 4.1.2 beschriebenen Triggerbedingung durchgef�uhrt wurde. Um diemittlere Lebensdauer der Myonen aus dem Spektrum bestimmen zu k�onnen,mu� die Zeitskala geeicht werden. F�ur diesen Zweck wird der Time-Kalibrator462 der Firma Ortec eingesetzt. Er kann so eingestellt werden, da� Start-und Stoppulse im Abstand von 0.32, 0.64, ... 10.24 �s generiert werden. DieStart- und Stoppulse werden auf die Eing�ange des linearen FI/FO gegeben, diew�ahrend der eigentlichen Messung mit den Ausgangssignalen der Thorn EmiPhotomultiplier belegt sind (Abbildung 5.9).Die bei der Zeiteichung ermittelte Zuordnung zwischen Kanalzahl und Zeitist in Tabelle 5.4 dargelegt. Diese Werte werden mit einem Polynom erstenGrades angepa�t (Abbildung 5.10). Die Steigung der Geraden entspricht demEichfaktor. Es ergibt sich ein Wert von
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72 Kapitel 5: Experimenteller TeilZeit (�s) 0.32 0.64 1.28 2.56 5.12 10.24Kanalzahl 16 48 111 239 493 1001Tabelle 5.4: Zuordnung zwischen Kanalzahl und Zeit f�ur die Eichung des Lebens-dauerspektrums. �Eich = (10:068 � 0:008) nsKanal: (5.4)F�ur die Beschreibung des Zeitspektrums werden zwei Funktionen ben�otigt:� Ein Polynom nullten Grades f(x) = a� f�ur den Untergrund ausunkorrelierten Start- und Stoppsignale.� Eine einfache Exponentialfunktion f(x) = A � exp(��x) mit A = f(x�).Aus demVorfaktor � im Exponenten l�a�t sich die mittlere Lebensdauer �der Myonen ermitteln.Die Anpassung wird nur im Bereich von 30 bis 1900 Kan�alen durchgef�uhrt,da das Lebensdauerspektrum au�erhalb dieses Bereichs starke Abweichungenvom exponentiellen Abfall zeigt. Der Inhalt der Fl�ache unter der Exponential-funktion im korrigierten Spektrum betr�agt (27382�41) Zerf�alle. Daraus ergibtsich eine Z�ahlrate von (9:47 � 0:01) Zerf�allen pro Minute. Dieser Wert wirddurch die in Abschnitt 2.2.1 unter Ber�ucksichtigung der Detektorgeometriedurchgef�uhrten Absch�atzung von 8.75 Zerf�allen pro Minute best�atigt. DieGesamtzahl der Untergrundereignisse liegt bei (3541 � 63) Ereignissen , bzw.(1:893 � 0:138) Ereignissen pro Kanal. Daraus ergibt sich ein Verh�altnis vonUntergrund- zu Zerfallsereignissen von (0:129 � 0:003).Mit dem Vorfaktor � (Tabelle 5.5) und dem Eichfaktor �Eich ergibt sich einemittlere Lebensdauer der im Detektor gestoppten Myonen von� = �Eich� = (2:181 � 0:017) �s: (5.5)
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Abbildung 5.10: Spektrum f�ur die Eichung der Zeitskala. Die Steigung derGeraden entspricht dem Eichfaktor �Eich.Der ermittelte Wert und der Wert f�ur den freien Myonenzerfall stimmenim Rahmen der Fehlergrenzen �uberein. Die Tendenz des gemessen Werteszu k�urzeren Lebensdauer wird verst�andlich, wenn man Einfangreaktionennegativer Myonen ber�ucksichtigt. Der Flu� der kosmischen Myonen bestehtnach [APS94] zu 45 % aus negativen und zu 55 % aus positiven Myonen.Positive Myonen zerfallen nur �uber einen Kanal, dem freien Zerfall. F�urnegative Myonen besteht die M�oglichkeit, ebenfalls frei zu zerfallen oder durchAtome des Fl�ussigszintillators eingefangen zu werden, was nach Abschnitt 2.1.3zu einer Reduzierung der mittleren Lebensdauer f�uhrt. Eine reduzierte mittlereLebensdauer ist jedoch nur me�bar, wenn zum einen der Anteil der negativenMyonen, die in die H�ulle eines Atoms eingebaut werden, gro� ist und wenn zumanderen die Teilchen, die bei der Einfangreaktion entstehen, vom Detektor mitausreichender E�zienz nachgewiesen werden.Bei einer Einfangreaktion in Kohlensto�, der in NE235 prozentual starkvertreten ist, wird imwesentlichen die Ruhemasse des Myons von 105.7MeV inkinetische Energie des entstehenden Neutrons umgesetzt. Die Nachweise�zienzf�ur Neutronen im Energiebereich bis 110 MeV in einem quaderf�ormigen Tank,aufgef�ullt mit 227 Litern NE235, ist in [CHE70] untersucht worden. Ausden Ergebnissen l�a�t sich f�ur diesen Aufbau absch�atzen, da� die Neutronen-



74 Kapitel 5: Experimenteller TeilFunktion Parameter Wert Fehlerx� 30.0 festExponentialfunktion A 126.41 �0:56� (�10�3) 4:616 �0:04Untergrund a� 1.893 �0:138Tabelle 5.5: Parameter der Anpassungsfunktionen f�ur das Lebensdauerspektrum.nachweise�zienz unter 30 % liegt.Andererseits l�a�t sich aus den hier gemessenen Werten schlu�folgern, da�die Wahrscheinlichkeit, da� ein Myon in die H�ulle eines Szintillatoratomseingebaut wird, gering ist. Der prozentuale Anteil der Myonen, die infolgevon Einfangreaktionen mit einer reduzierten mittleren Lebensdauer zerfallen,ist so gering, da� er in diesem Versuchsaufbau nicht registriert wird.
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Abbildung 5.11: Lebensdauerspektrum einer Messung �uber 2890 Minuten inlinearer und semilogarithmischer Eintragung. Dargestellt ist nur der Auschnitt von30-1200 Kan�alen. Das Spektrum wird mit einem Polynom nullten Grades und einerExponentialfunktion angepa�t.



76 Kapitel 5: Experimenteller Teil5.3.5 MichelspektrumDie Aufnahme des Michelspektrums wird unter der in Abschnitt 4.1.3 be-schriebenen Triggerbedingung durchgef�uhrt. Als Diskriminator f�ur die Signaledes Fl�ussigszintillators kommt der CF8000 zum Einsatz. Die Schwelle wird indie Kanalzahl 60 (Diskriminatorspannung von 20 mV ) gelegt. In Abbildung5.12 ist das Ergebnis einer Messung �uber 990 Minuten dargestellt. DasSpektrum ist bedingt durch die Diskriminatorschwelle erst ab der Kanalzahl60 gef�ullt. Die Verteilung besitzt ein Maximum im Bereich 100 bis 150und f�allt dann monoton bis zur Kanalzahl 500 ab. Oberhalb der Kanalzahl500 wurden nur wenige Ereignisse (zuf�allige Koinzidenzen) registriert. ImVergleich zum theoretischen Michelspektrum aus Abbildung 2.4 ist die Anzahlniederenergetischer Elektronen zu hoch und die der Elektronen im Bereich von50 MeV zu niedrig.W�ahrend der Me�dauer von 990 Minuten wurden im Bereich bis zur Kanalzahl500 insgesamt (9407 � 97) Ereignisse registriert. Daraus ergibt sich eineZ�ahlrate von (9:50�0:10) Ereignissen pro Minute. Da dieser Wert im Rahmender Toleranzen identisch zur ermittelten Zerfallsrate von im Tank gestopptenkosmischen Myonen (Abschnitt 5.3.4) ist, l�a�t sich schlu�folgern, da� w�ahrendder Me�dauer nahezu alle emittierten Zerfallselektronen und nur sehr wenigUntergrundereignisse registriert wurden.Aus der Position des Pedestals und des Mittelwertes des MIP-Peaks aus Ab-bildung 5.4 l�a�t sich eine Absch�atzung f�ur die Zuordnung zwischen Kanalzahlund Energie bestimmen. Dabei entspricht in guter N�aherung die Positiondes Pedestals (Kanalzahl 35) dem energetischen Nullpunkt des Spektrumsund die Position des Mittelwertes (Kanalzahl 753) nach Abschnitt 2.1.1 einerEnergie von ca. 82 MeV . Folglich liegt die Diskriminatorschwelle (Kanalzahl60) bei einer Elektronenenergie von 2.9 MeV . Im Spektrum aus Abbildung2.4 liegt diese Schwelle so niedrig, da� von der Gesamtzahl der Elektronsignalenur ein sehr kleiner Anteil diskriminiert wird. Das Fehlen eines monotonenAnstiegs im niederenrgetischen Teil des gemessenen Spektrums l�a�t sich alsonicht dadurch erkl�aren, da� eine zu hoch gew�ahlte Diskriminatorschwelle denniederenergetische Teil der Zerfallselektronen unterdr�uckt.
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Abbildung 5.12: Michelspektrum nach einer Messung �uber 990 Minuten. Dasuntere Spektrum ist ein Ausschnitt aus dem oberen Spektrum.



78 Kapitel 5: Experimenteller TeilIm hochenergetischen Bereich geht die gemessene Verteilung etwa bei derKanalzahl 500 in den Untergrund �uber. Nach der Absch�atzung entsprichtdie maximale Elektronenenergie von 52.8 MeV der Kanalzahl 497. Die Datenaus dem gemessenen Spektrum und die entsprechenden theoretischen Werte,die aufgrund der Ergebnisse aus Abschnitt 5.2 bis 5.3.4 abgesch�atzt wurden,stimmen im Rahmen der N�aherung �uberein. Lediglich der Kurvenverlauf dergemessenen Verteilung weicht vom Kurvenverlauf der theoretischen Beschrei-bung nach Gleichung 2.12 ab.Um sicherzugehen, da� nicht einer der beiden Photomultiplier, bzw. der lineareFI/FO bei der Summation einen unerw�unschten Ein
u� auf die Form desSpektrums gehabt haben, wird das Michelspektrum f�ur beide Photomultipliergetrennt aufgenommen. Ein solcher Ein
u� konnte ausgeschlossen werden, dadie Einzelspektren die Ergebnisse der ersten Messung best�atigten.Die Form des Spektrums wird verst�andlich, wenn man die gegebene Detektor-geometrie ber�ucksichtigt. Gem�a� Gleichung 2.12 besitzt ein Gro�teil derZerfallselektronen eine Energie im Bereich von 50 MeV . Nach [LEO87] habenElektronen in Polyethylen | einer in Bezug auf die Stopping Power �ahnlichenSubstanz zu NE235 | eine Reichweite von 20 cm (Abbildung 5.13). Dadie Reichweite in der Gr�o�enordnung der Detektorabmessungen liegt, bestehtf�ur Zerfallselektronen die M�oglichkeit, den Bereich des Fl�ussigszintillators zuverlassen. Der Detektor registriert dann nur den Bruchteil der im Fl�ussigs-zintillator deponierte Energiemenge. Dieser Verlust an Energie ("Leakage\)f�uhrt dazu, da� mehr Ereignisse mit niedriger und weniger Ereignisse mithoher Energie als theoretisch erwartet gemessen werden. Um den Ein
u� derDetektorgeometrie auf die Form des Michelspektrums zu untersuchen, wurdeein Monte-Carlo Simulationsprogramm in Fortran geschrieben.Das Programm erstellt eine H�au�gkeitsverteilung der von den Zerfallselektro-nen im Detektor deponierten Energiemengen. Da nur der qualitative Ein
u�des Leakage-E�ektes simuliert werden soll, gehen in das Programm folgendeAnnahmen als Voraussetzungen ein:� Der Ort, an dem die Myonen gestoppt und somit die Zerfallselektronenerzeugt werden, ist isotrop im Fl�ussigszintillator verteilt. Diese Annahme



5.3. Messungen 79ist nach Abbildung 1.2 gerechtfertigt, da die Energieverteilung derkosmischen Myonen im Energiebereich bis 82 MeV ann�ahernd konstantist, d.h., da� die Eindringtiefe der Myonen in den Detektor gleichverteiltist.� Die Richtungen, in die die Elektronen emittiert werden, sind gleichver-teilt.� Die Zerfallselektronen sind minimal ionisierend, d.h., da� ihre Reichweiteim Detektor proportional zur Energie ist, bzw. da� ihr Energieverlustnur von der im Detektor zur�uckgelegten Wegl�ange abh�angt. DieseN�aherung ist f�ur Elektronen im beobachteten Energiebereich von 2.9MeV (Diskriminatorschwelle) bis 52.8 MeV (Maximalenergie) in guterN�aherung erf�ullt (Abbildung 5.13).In das Programm geht die mathematische Beschreibung des Michelspektrumsnach Gleichung 2.12 als H�au�gkeitsverteilung ein. Zu jedem Energiewert derZerfallselektronen wird �uber einen Zufallszahlengenerator ein Entstehungsort
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Kurve aus [LEO87]Abbildung 5.13: Die gestrichelt dargestellte Kurve zeigt die Abh�angigkeit derReichweite eines Elektrons in Polyethylen von seiner Anfangsenergie [LEO87]. F�urdas Simulationsprogramm wird die durchgezogen dargestellte lineare Funktion Rebenutzt. Im Bereich sehr kleiner Energien (keV -Bereich), sind die Funktionen nichtg�ultig.



80 Kapitel 5: Experimenteller Teilim Tank und eine Flugrichtung generiert. Aus Entstehungsort und Flug-richtung errechnet sich die L�ange des Weges bis zur Tankwand. Die lineareFunktion Re(E) = 3:9 �E (5.6)die durch Anpassung von Daten aus [LEO87] gewonnen wurde (Abbildung5.13), beschreibt im interessanten Bereich von 2.9 MeV bis 52.8 MeV dieAbh�angigkeit der Reichweite Re (in mm) der Elektronen in Polyethylen vonder Anfangsenergie E (in MeV ). Die FunktionEe(R) = R3:9 (5.7)ist die zugeh�orige Umkehrfunktion. Das Programm pr�uft, ob die ReichweiteRe(E) des Elektrons mit Energie E gr�o�er ist, als der bis zur Tankwandberechnete Weg xe. Ist dies der Fall, so wird gem�a�Edep = Ee(xe) (5.8)die im Detektor deponierte Energie Edep ermittelt. Anfangsenergie der Elek-tronen und deponierte Energie stimmen f�ur den Fall, da� die Reichweitekleiner als der Weg bis zur Tankwand ist, �uberein. Nach dieser Methodef�ullt das Programm ein Spektrum mit Energiewerten, die der Detektor unterBer�uchsichtigung des Leakage-E�ektes registrieren w�urde.Bei der Ausf�uhrung des Programms wurden 10000 Schleifen durchlaufen, beidenen eine Anfangsenergie und eine der H�au�gkeitsverteilung (Gleichung 2.12)entsprechenden Anzahl von Elektronen ermittelt wurde. F�ur jedes Elektronwurde dann ein zuf�alliger Entstehungsort und eine zuf�allige Flugrichtungbestimmt und die deponierte Energiemenge ermittelt. Daraus ergibt sich,da� das Programm insgesamt 560164 Ereignisse berechnet hat. Von diesenEreignissen geh�orten 41.4 % zu Zerfallselektronen, die ihre volle Energieim Tank deponiert hatten, und 58.6 % zu solchen, die den Tank verlassenkonnten. Beim Vergleich des simulierten mit dem gemessenen Spektrum istzu beachten, da� die theoretische Kurve f�ur das Michelspektrum, die in die



5.3. Messungen 81Simulation eingeht, abrupt bei der Maximalenergie von 52.8MeV endet. DieseBeschreibung ist physikalisch nicht korrekt, da unter Ber�ucksichtigung der De-tektorau
�osung | insbesondere bedingt durch die statistische Verteilung derdeponierten Energiemengen | sich ein stetiger (ausgeschmierter) �Ubergang inden Untergrund ergeben w�urde.In Abbildung 5.14 ist das theoretische Michelspektrum, wie es durch dasProgramm erzeugt wird, und das Spektrum unter Ber�ucksichtigung desLeakage-E�ektes dargestellt. Der Ein
u� des Leakage-E�ektes ist deutlich zuerkennen. Der Detektor ist sensitiv auf die Energiemenge, die die Elektronenim Fl�ussigszintillator deponieren. Da bei dieser Simulation fast 60 % derElektronen den Tank verlassen haben, stimmen die H�au�gkeitsverteilungenf�ur die deponierten Energiemengen und die Anfangsenergien nicht �uberein.Die Wahrscheinlichkeit, den Tank zu verlassen, nimmt mit der Reichweiteder Elektronen zu. Demzufolge verschiebt sich das Maximum der Verteilungausgehend vom theoretischen Michelspektrum zu kleineren Energien. Vonden Elektronen, die den Tank verlassen, deponiert ein Gro�teil nur wenigEnergie im Detektor, so da� der Anteil der Elektronen, mit tats�achlich geringenAnfangsenergien, vollst�andig �uberdeckt wird.Das Ergebnis dieser Simulation ist, da� das Energiespektrum der Zerfalls-elektronen, das mit diesem Detektoraufbau aufgenommen wird, eine starkeBeein
ussung durch den Leakage-E�ekte erf�ahrt. Das Programm, das aufN�aherungen f�ur die beteiligten physikalischen Prozesse beruht, vermag denqualitativen Verlauf des gemessenen Spektrums zu reproduzieren.



82 Kapitel 5: Experimenteller Teil
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Abbildung 5.14: Spektren die durch das Fortran-Programm gef�ullt wurden. Obendargestellt ist das simulierte Energiespektrum der Elektronen ohne und untenmit Ber�ucksichtigung des Leakage-E�ektes. Die gestrichelte Linie kennzeichnetdie Position der Diskriminatorschwelle. Die zu den Energien in erster N�aherung�aquivalenten Kanalzahlen erlauben den Vergleich zum gemessenen Spektrum.



6. Zusammenfassung undAusblickIm Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Detektor f�ur Teilchen der kos-mischen Strahlung entwickelt und in Betrieb genommen. Mittels des Detektorswurde der Energieverlust minimal ionisierender Myonen und Elektronen imDetektor, die Zenitwinkelabh�angigkeit der Intensit�at der Strahlung, die mitt-lere Lebensdauer im Detektor gestoppter Myonen und die Energieverteilungder Zerfallselektronen bestimmt.Die bei verschiedenen Zenitwinkeln aufgenommenen Energieverlustspektrenzeigen die f�ur minimal ionisierende Teilchen charakteristische Landau-Verteilung im Bereich von 82 MeV . Zus�atzlich ist ein unerwarteter Peakim niederenergetischen Bereich | besonders deutlich in den Spektren beigro�en Zenitwinkeln | zu erkennen. Dieser Peak kann von Teilchen erzeugtwerden, die den Tank nicht entlang der de�nierten Wegstrecke durchqueren.In diesem Fall wird die Signalauslese durch unerw�unschte Koinzidenzen inden Triggerdetektoren gestartet, deren Ursache die Entstehung von �Cerenkov-Photonen im Lichtleiter ist. Aus den bei verschiedenen Winkeleinstellungender Apparatur aufgenommen Spektren wurde die Anzahl der registriertenTeilchen und damit die Z�ahlrate bestimmt. Der theoretisch zu erwartendeZusammenhang zwischen Z�ahlrate, bzw. Intensit�at und Zenitwinkel konnteeindrucksvoll best�atigt werden.Die Bestimmung der mittleren Lebensdauer von im Tank gestoppten Myonenergab einen Wert von (2:181 � 0:017) �s. Daraus konnte gefolgert werden,da� bei der Messung nur freie Zerf�alle von Myonen registriert wurden. F�urdie Interpretation des Michelspektrums wurde ein Simulations-Programmgeschrieben, um den Ein
u� der Detektorgeometrie bei dieser Messung zuuntersuchen. Die Vermutung, da� nur ein Teil der Elektronen seine gesamteAnfangsenergie im Detektormaterial deponiert, konnte zumindest qualitativ83



84 Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblickmit der auf vereinfachten Annahmen fu�enden Simulation begr�undet werden.Der Versuch, alle E�ekte, die sich bei der Aufnahme des Michelspektrumsst�orend auswirken k�onnen, in einer exakten Beschreibung in das Programmein
ie�en zu lassen, h�atte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt.



A. Technische ZeichnungenA.1 Schaltpl�ane f�ur Spannungsteiler
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86 Anhang A: Technische ZeichnungenA.2 Konstruktionszeichnungen f�ur den Tank

Abbildung A.3: Abwicklung des Tanks
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Abbildung A.4: Einschwei�-Flansch
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Abbildung A.5: Oberer und unterer Flansch
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Abbildung A.6: Photomultiplier-Halterohr und zugeh�origer Deckel (nicht einge-zeichnet sind die Durchf�uhrungen f�ur das SHV- und BNC-Kabel)
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B. Auslese-ElektronikGer�at Modell HerstellerPuls-Generator DB-2 BNC, Berkeley, California 94710Dual Timer N 93 BLinearer FI/FO N 401 CAEN,Logischer FI/FO N 454 Via Vetraia,NIM-ECL-Konverter C 467 11-55049 ViareggioHochspannungsversorgung N 471TAC 1443 A Canberra Ind., Connecticut 06450Timing-Diskriminator STD-N-1 Elscint LTD., Haifa 31-051, IsraelCFD CF 8000Gategenerator GG 8000 GSI, DarmstadtKoinzidenzeinheit CO 4000Q-ADC 4300 BKoinzidenzeinheit 622 Le Croy, Route du Nant-d'Avril 101TTL-NIM-Konverter 688 Al CH-1217 Meyrin 1-GenevaTime-Kalibrator 462 Ortec Inc., 100 Midland RoadScaler 430 Oak Ridge, Tennesse 37830V-ADC 4418/V Silena, 3-20063 Cernusco S/N (Mi)
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