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1. Einleitung

Myonen der kosmischen Strahlung sind eine stets vorhandene und zum heutigen
Zeitpunkt gut verstandene Strahlungsquelle, die in der Wissenschaft vielfaltig
genutzt wird. Sie gehen aus dem Zerfall von Pionen hervor, die entstehen wenn
galaktische und extragalaktische kosmische Strahlung mit der Erdatmosphére
wechselwirkt und Teilchenschauer bildet. Die myonische Komponente solcher
Teilchenschauer ist hochenergetisch und macht mit durchschnittlich 100 Teil-
chen pro Quadratmeter und Sekunde etwa 80 % der Zusammensetzung des Teil-
chenflusses auf der Erdoberfliche aus.

Fiir eine Cosmic Muon Tomography (engl. Myonentomographie, kurz CMT)
wird ausgenutzt, dass Myonen hoher Energien durch Objekte und zum Teil ki-
lometertief in die Erde eindringen. Geologische Strukturen und von Menschen
errichtete Konstruktionen enormer Grofsen konnen somit ,, durchleuchtet” werden
um innere Strukturen darzustellen und besser zu verstehen. Mit Teilchendetek-
toren wird Myonenabsorption oder -ablenkung gemessen, was der Bestimmung
von Dichteprofilen dient. Mehrfache Messungen mit unterschiedlicher Orientie-
rung des Detektors fiithren auf dreidimensionale Rekonstruktionen.

Nach diesem Prinzip ist es der Forschungskollaboration des Projekts ScanPyra-
mids von 2015 bis 2017 gelungen zwei unbekannte Hohlrdume in der Cheops-
Pyramide in Agypten auszumachen.

Der CosMO-Detektor des Projekts Teilchenwelt ist ein Szintillationsdetektor,
mit dem eine solche Myonentomographie in vereinfachter Form realisierbar ist.
Das Experiment wurde konzipiert, um Kernphysik vor allem fiir junge Schiiler-
Innen und PraktikantInnen greifbar zu machen, wissenschaftliches Arbeiten an
Instituten und Forschungseinrichtungen zu ermoglichen und das Interesse fiir
komplexe Probleme zu wecken.

Diese Arbeit umfasst die Auseinandersetzung mit den theoretischen Grundlagen
zu kosmischer Strahlung und Myonen, der Kalibrierung und Effizienzvermessung
des Detektors sowie der zweifachen Durchfiihrung einer CMT in unterschiedli-
chen Gebéuden.






2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel fasst die fiir diese Arbeit relevanten theoretischen Grundlagen zu
Kosmischer Strahlung und Myonen zusammen.

2.1. Kosmische Strahlung

Im Jahr 1912 entdeckte Viktor Hess mit einer lonisationskammer wahrend ei-
ner Ballonfahrt die Hohenstrahlung |2|: Eine ionisierende Strahlung, die mit
zunchmender Hohe an Intensitdt gewinnt und von der aus der Erde kommen-
den Strahlung zu unterscheiden ist. Im Laufe der darauf folgenden Jahre wurde
dieser Fund von anderen Wissenschaftlern bestétigt und es folgten viele Expe-
rimente zur Entdeckung neuer Elementarteilchen, zum Beispiel mit Hilfe von
Nebelkammern.

1929 zeigten Bothe und Kohlhorster [3] mit Hilfe von Koinzidenzmessungen,
wie sich die geladene Strahlung auf Meereshohe verhalt und 1938 stellte Pier-
re Auger fest, dass hochenergetische, hauptséchlich positiv geladene Strahlung
aus dem Weltall mit der Erdatmosphére wechselwirkt und Teilchenschauer er-
zeugt [1].

Bis Anfang der 1950er Jahre und dem ersten Einsatz von erdgebundenen Teil-
chenbeschleunigern war dies die einzige Quelle hochenergetischer Teilchen.

Kosmische Strahlung wird unterteilt in primdre und sekunddre Strahlung. Als
primdr wird die kosmische Strahlung definiert, die in und auferhalb der Ga-
laxis entsteht und teilweise auf die Erdatmosphére trifft. Sekunddre kosmische
Strahlung umfasst alle Teilchen die entstehen wenn ein priméres Teilchen mit
der Erdatmosphare wechselwirkt.

2.1.1. Primare kosmische Strahlung

Worin genau die Quellen der hochenergetischen priméren kosmischen Strah-
lung liegen ist bisher nicht vollstindig nachgewiesen. Vermutet werden zum
Beispiel Supernova-Schockfronten oder Quasare [19]. Neben der Sonne als be-
kannte Quelle der niederenergetischen Solar Cosmic Rays wird dariiber hinaus
iiber weitere Quellen galaktischer und extragalaktischer kosmischer Strahlung
geforscht [1].



Die primére kosmische Strahlung setzt sich zusammen aus etwa 85% Proto-
nen, 12% o-Teilchen (Heliumkerne) und 3% Kernen von Elementen mit einer
Ordnungszahl Z > 3.

Die bei der Elementsynthese in Quellen primérer kosmischer Strahlung ent-
stehenden Elemente weisen eine Haufigkeit auf, die mit der im Sonnensystem
vorkommenden Elementhéufigkeit vergleichbar ist (siehe Abb. [2.1). Die aufflli-
gen Abweichungen sowohl der Elemente Lithium (Z=3), Beryllium (Z=4) und
Bor (Z=5), als auch im Bereich 20 < Z < 25, sind mit Spallationsreaktionen
kosmischer Materie mit den schweren Kernen Kohlenstoff (Z=6) und Sauerstoff
(Z=8) und des in grokeren Mengen auftretenden Elements Eisen (Z=26) zu
erklaren.

o Haufigkeit in der
kosmischen Strahlung

— Elementhaufigkeit
im Sonnensystem
(normiert auf Si = 106)

Logarithmus der Haufigkeit
N

Kernladungszahl Z

Abbildung 2.1.: Die Elementhaufigkeit der priméren kosmischen Strahlung im
direkten Vergleich zur Haufigkeit der Elemente im Sonnensys-

tem .

Das Spektrum der priméren kosmischen Strahlung ist in Abb. gezeigt. Die
Messung der niederenergetischen Komponenten primérer kosmischer Strahlung
erfolgt direkt mit Hilfe von Satelliten und Ballons. Fiir Messungen hochenerge-
tischer Teilchen (ab ca. 10" eV bzw. 10° GeV) werden verschiedene Luftschauer-
experimente als indirekte Messmethode verwendet.

Bei genauerer Betrachtung des Spektrums fallen zwei markante Punkte auf: Zum
Einen das sogenannte ,Knie“ bei ca. 10° GeV. Oberhalb dieser Energie fillt das



Spektrum sehr steil ab. Eine mogliche Erklarung ist, dass Teilchen solcher Ener-
gien, vor allem Protonen, einen so grofsen Gyroradius aufweisen, dass sie nicht
mehr vom Magnetfeld der Milchstrafse gehalten werden und diese verlassen kon-
nen. Der Teilchenfluss hier betragt ungefahr 1 Teilchen pro Quadratmeter und

Jahr [4].

Zum Anderen spricht man bei ca. 10° GeV vom ,Knéchel“, wo das Spektrum
vermutlich aufgrund von Teilchen aus Quellen extragalaktischer Art abflacht.
Als Folge der Wechselwirkung von Protonen mit der Kosmischen Hintergrund-
strahlung kénnte der Abbruch des Spektrums bei 6 - 101° GeV erklirt werden
(GZK-cutoff). Andererseits ist es moglich, dass oberhalb dieser Grenze kaum
Energien von kosmischen Quellen erzeugt werden konnen [1].
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Abbildung 2.2.: Das Spektrum der priméren kosmischen Teilchen [14], skaliert
mit dem Quadrat der Primérenergie £?, da das Spektrum sonst
zu steil und keine Details erkennbar wiren. Deutlich erkennbar
sind das ,Knie“ (Knee) und der ,Knochel“ (Ankle). Die Da-
ten stammen aus einer Vielzahl von Groftexperimenten, die ver-
schiedene Techniken fiir Messungen in unterschiedlichen Ener-
giebereichen anwenden.



2.1.2. Sekundare kosmische Strahlung

Tritt primére kosmische Strahlung in die Erdatmosphére ein, finden Kollisionen
hochenergetischer kosmischer Teilchen mit Atomkernen der Atmosphére statt.
In einer Hohe von 15 bis 20 km iiber der Erdoberflache entstehen Teilchenschau-
er |1] - eine multiplikative Ausdehnung der Milliarden von neu entstehenden,
kurzlebigen Teilchen - die entweder selber mit der Atmosphére wechselwirken
oder zerfallen (Tabelle 2.1)). Aufgrund der Massenbelegung der Atmosphére ist
es nicht moglich, dass primére kosmische Strahlung auf Meereshche gemessen
werden kann [1].

Tabelle 2.1.: Eigenschaften der in Luftschauern entstehenden Teilchen (Kern-
fragmente ausgenommen) [4].

Teilchen | Masse (MeV/¢?) | dominante Zerfille | Lebensdauer (s) | ¢ (m)

D 938,27

n 939,57 pev 885,7 2,6-1071!
nt 139,57 0% 2,6-1078 7,8

0 134,98 vy 8,4-10717 25,5-107°
K* 493,68 UV, T 1,24-1078 3,7
K} 497,61 g 8,95- 10711 2,6-1072
K? 497,61 Tev, TV, 3T 5,12-1078 15,3

et 0,51

pt 105,66 evy 2,2-107° 658,6
Ves Vy ~ 0

Ein kosmisches Proton hoher Energie (E > 10 GeV) wechselwirkt mit den einzel-
nen Nukleonen innerhalb eines atmosphérischen Atomkerns und es kommt zur
Mehrfachstreuung im Kern. Dabei werden vorwiegend hochenergetische Pionen
erzeugt. Diese Pionen und andere Reaktionsprodukte erzeugen durch Wechsel-
wirkung so lange weitere hadronische Schauer und neue Pionen, bis die Energie
jedes Teilchens so weit abgenommen hat, dass keine neuen Teilchen mehr er-
zeugt werden kénnen [13].

In diesen hadronischen Kaskaden entstehende Teilchen zerfallen sehr schnell
aufgrund kurzer Lebensdauern. Im Fall von Pionen:

70 — 2y

Tt = ut +u,

T U+,
Neutrale Pionen zerfallen durch die elektromagnetische Wechselwirkung. Die
erzeugten Photonen bilden Elektron-Positron-Paare und diese erzeugen wieder-
um Photonen, was insgesamt die elektromagnetische Komponente des Teilchen-
schauers ausmacht.



Durch die schwache Wechselwirkung zerfallen geladene Pionen in ein Myon und
ein Myon-Neutrino. Neben den Pionen zerfallen auch andere Hadronen in Myo-
nen und Neutrinos, zum Beispiel Kaonen.

Primérteilchen

p,n,wt, K... ¥ J/)é

hadronischer elektromagnetischer myonischer
Schauer Schauer Schauer

Abbildung 2.3.: Schematisch dargestellter Teilchenschauer, ausgelost durch ein
Primaérteilchen. Die entstehenden Teilchen kénnen in drei Kom-
ponenten aufgeteilt werden: Der hadronische Schauer, der elek-
tromagnetische Schauer und der myonische (schwache) Schauer.

Ein Teilchenschauer sekundérer kosmischer Strahlung lésst sich also in eine ha-
dronische, eine elektromagnetische und eine myonische Komponenten untertei-
len (Abb.[2.3). Aufgrund hiufiger Wechselwirkungen mit der Atmosphére und
der geringen Lebensdauer aller anderen Teilchen erreichen quasi nur die Myo-
nen und die Neutrinos die Erdoberfliche. Die Wechselwirkung von Neutrinos mit
Materie geschieht sehr selten und wird deshalb kaum beobachtet, wohingegen
Myonen mit verschiedensten Detektoren nachgewiesen werden konnen.



2.2. Myonen

Myonen sind instabile Elementarteilchen und gehéren zur zweiten Generation
der Leptonen. Sie sind elektrisch negativ geladene Spin—%—Teilchen und unter-
liegen der schwachen und der elektromagnetischen Wechselwirkung. Die Ruhe-
masse eines Myons betrégt 105,7 %, was etwa dem 207-fachen der Elektronen-
masse entspricht |1].

Mit einem Anteil von 80% sind Myonen die am haufigsten vorkommenden ge-
ladenen Teilchen der kosmischen Strahlung auf Meereshéhe (Abb. [1].
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Abbildung 2.4.: Zusammensetzung des Teilchenflusses in der Atmosphére ab-
héngig von der Tiefe der Atmosphére [15].



2.2.1. Entstehung, Lebensdauer und Zerfall

Myonen entstehen in Teilchenschauern sekundérer kosmischer Strahlung haupt-
sachlich durch den in [Unterabschnitt 2.1.2| beschriebenen Zerfall von Pionen.
Dass ein geladenes Pion in ein Myon und ein entsprechendes Myon-Neutrino
zerfillt, obwohl der energetisch giinstigere Zerfall in ein Elektron und Elektron-
Neutrino zu erwarten wére, liegt daran, dass die Helizitdt diesen Zerfallsweg
unterdriickt [5]. Helizitdt und Chiralitdt miissen dabei unterschieden werden,
weil es sich um einen nichtrelativistischen Prozess handelt.

Betrachtet man beispielsweise ein 7~ mit _ v
dem Spin Null, zerfillt es in zwei Lepto- H @ Ll
nen, entweder in Myon und Antimyonneutri- <=

no oder FElektron und Antielektronneutrino. J=0

Die Spins der Zerfallsprodukte miissen auf-

grund der Drehimpulserhaltung antiparallel Abbildung 2.5.: 7~ -Zerfall [5].
sein und aus dem Schwerpunktsystem des Pi-

ons betrachtet bewegen sie sich in entgegengesetzte Richtungen. Dabei ist die
Projektion des Spins auf den Impulsvektor, die Helizitdt, also fiir beide Teilchen
gleich (Abb.[2.5). Fiir das beim Zerfall entstehende quasi masselose Antiteilchen
(hier Antineutrino) ist die negative Helizitét festgelegt.

Entscheidend fiir diesen Prozess der schwachen Wechselwirkung ist, dass das
W-Boson als virtuelles Austauschteilchen nur an Teilchen mit negativer Chirali-
tat (Handigkeit) koppelt. Fiir das Antineutrino trifft dies zu, weil die Chiralitét
masseloser Antiteilchen der Helizitéat gleich ist. Das massebehaftete Myon oder
Elektron hat sowohl eine positive als auch eine negative Komponente der Chi-
ralitat. Die Wahrscheinlichkeit, dass das W-Boson an die negative Komponente
koppelt, ist proportional zu 1 — 2. Die Masse des Myons ist erheblich gréker
als die des Elektrons und die Geschwindigkeit v beim Zerfall dementsprechend
kleiner. Somit ist der Zerfall des Pions in Elektron und Elektron-Neutrino im
Verhéltnis 1:8000 unterdriickt [5].

Der relativistische Effekt der Zeitdilatation macht es mdoglich, dass trotz einer
mittleren Lebensdauer von 2,2 us nahezu alle Myonen mit Energien grofer als
10 GeV die Erdoberflidche erreichen. Mit einer typischen Geschwindigkeit von
v = 0,998 ¢ lasst sich iiber den Lorentz-Faktor eine Reichweite der Myonen von
circa 10 km berechnen.

Myonen die vorher zerfallen tun dies iiber die schwache Wechselwirkung geméfs:
o= e U+ 1y
pt—=et +rv.+1,

Selten entstehen dabei zusatzlich ein Photonen oder ein Elektron-Positron-Paar
(Grokenordnung 1078 [15]).



2.2.2. Strahlung auf Meereshéhe
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Abbildung 2.6.: Der Teilchenfluss aufgetragen gegen die Energie von Myonen
auf Meereshohe [7]. Es liegt eine Kombination fiir zwei Fits
(Anhang vor, einer fiir den niederenergetischen [8] und
einer fiir den hochenergetischen [9] Teil des Spektrums.

Der gemessene Fluss von Myonen auf Meereshohe betrigt 100 Teilchen pro m?

pro Sekunde, wobei die durchschnittliche Energie circa 4 GeV betrégt |15]. Das
anzutreffende Myonenspektrum (Abb. [2.6), abhingig von der Energie und der
Winkelverteilung der Teilchen, ergibt sich aus einer Faltung des urspriinglichen
Pionenspektrums mit dem Energieverlust und den Zerféllen in der Atmosphére.

Teilchenschauer breiten sich in alle Richtungen aus. Im Falle hoher Energien
ist die Bewegungsrichtung von Myonen gleich der Bewegungsrichtung des zer-
fallenen Pions. Horizontal eintreffende Myonen sind meist hochenergetisch, weil
Myonen niedrigerer Energien auf dem langeren Weg durch die Atmosphére vor-
her gestoppt werden und zerfallen. Fiir Myonen ist mit grofer werdendem Zenit-
winkel die Absorption stéarker und die Zerfallswahrscheinlichkeit erhoht, weshalb
die Gesamtintensitat I, auf Meereshche von Myonen niedrigerer Energien be-
stimmt wird. Fiir nicht zu grofe Zenitwinkel 6 gilt folgende Gesetzméafigkeit [1]:

1,0) =1, =0)-cos"(f) mit n =2 (2.1)
Das experimentell nachgewiesene Ladungsverhéltnis von positiv und negativ
geladenen Myonen auf Meereshche betriagt

N(p™)

N(p~)
Der positive Ladungsiiberschuss besteht aufgrund der iiberwiegend positiven
Ladung der urspriinglichen priméren kosmischen Strahlung [1].

=1,28.
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2.3. Wechselwirkung von Myonen mit Materie

Der Energieverlust von geladenen, minimalionisierenden Teilchen wie Myonen
in Luft betriagt 1,8 MeV/(g/cm?). Dieser Wert gilt als Normalbedingung und
ist im Experiment vernachlidssighar. Beim Energieverlust aufgrund von Wech-
selwirkung mit Materie spielen verschiedene Effekte eine Rolle. Als Hauptme-
chanismus kann der Energieverlust aufgrund von lonisation und Anregung der
Atome betrachtet werden, zum Beispiel durch inelastische Stofse der Myonen mit
den Hiillenelektronen der Atome im Material. Dieser Zusammenhang zwischen
zuriickgelegter Wegstrecke x und an das Material abgegebene Energie wird mit
der Bethe-Bloch-Formel beschrieben [4]:

dE Z 1 (1, 2m.2B*+*T, )
B [ et i Ml max g2 2 2.2
dz |, “ A 52{2n g b 2} (22)

Es gilt:
K 4nNar’me.c® = 0,307 MeV/(g/cm?)
N Avogadro-Zahl
Te klassischer Elektronenradius
mec® Elektronenruhenergie
z Projektilladung
Z,A Targetladung und Targetmasse
Projektilgeschwindigkeit %
1/V1-p?
mo Masse des einfallenden Teilchens
p, . Impuls und Gesamtenergie des Projektils
1 mittlere lonisationsenergie des Targets

) Dichtekorrektur

Gleichung (2.2)) gilt nur fir schwere Teilchen und beschreibt den Bremseffekt
der Materie auf das Teilchen bei nicht zu hohen Energien. Abb. [2.7)(a) zeigt den
Energieverlust von Myonen in unterschiedlichen Targets. Deutlich erkennbar ist

11



der Anstieg von dE/dz im Bereich kleinerer Energien verursacht durch das stei-
gen von 1/3% weil der Impulsiibertrag mit der effektiven Wechselwirkungszeit
wachst, welche mit kleinerem v langer wird. Das breite Minimum liegt bei ca.
B~ ~ 3,5 und ist abhingig von Z des Materials [1].

Fiir hohe Teilchenenergien muss zusétzlich die Bremsstrahlung in Betracht gezo-
gen werden. Dieser Beitrag skaliert mit 1/m? und ist somit fiir schwere Teilchen
unterdriickt, jedoch ab Energien von mehreren Hundert GeV nicht zu vernach-
lissigen. Abb. 2.7|(b) ist zu entnehmen, dass der Energieverlust aufgrund von
Ionisation fiir hohe Energien konstant ist. Die Effekte der Bremsstrahlung, der
direkten Paarerzeugung und der Kernwechselwirkung variieren linear mit der
Energie in diesem Bereich. Dementsprechend wird der gesamte Energieverlust
von Myonen folgendermafien beschrieben:

dE

——|  =a(B)+H(E)-E (2.3)

Myon

Der Term a(FE) beschreibt den Anteil des Energieverlustes durch Ionisation und
Anregung mit der Bethe-Bloch-Formel und der Term b(E) die im Bereich hoher
Energien dominierenden Anteile des Energieverlustes.

10¢ t Eisen
-8 : / /]
Ng 6 : H, flissig__— _ [ Sumrqe‘f 1
% A P/Hf-- i § 10 ¢ 3
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I o ‘? 1t strah- 1
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I - i
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- wirkung
-2 -1 2 3 0,1 L - e
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Myonenimpuls [GeV/c] Myonen-Energie [GeV]

(a) Energieverlust von Myonen in unter- (b) Energieverlust von Myonen in Eisen im
schiedlichen Targets [1] . Bereich hoher Energien .

Abbildung 2.7.: Energieverlust von Myonen.
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3. CMT - Cosmic Muon
Tomography

Hochenergetische kosmische Myonen dringen sehr viel tiefer in Materie ein als
beispielsweise Rontgenstrahlen oder Neutronen und eignen sich daher zur Unter-
suchung grofier, massiver Objekte und deren innerer Struktur. Ein prominenter
Beitrag der aktuellen Forschung um Myonentomographie ist die Entdeckung ei-
ner bis 2017 unbekannten Grabkammer in der dgyptischen Cheops-Pyramide im
Rahmen des Projekts ScanPyramid. In den vergangenen Jahren fanden solche
Myonen-Experimente immer vielfaltigere Anwendungen, einhergehend mit der
intensiven Weiterentwicklung von Detektoren und Software Algorithmen. Expe-
rimentell muss dabei unterschieden werden zwischen der Myonen-Absorptions-
Tomographie, um Informationen iiber die Menge zu untersuchender Materie zu
erlangen, und der Nutzung von Mehrfachstreuung der kosmischen Teilchen in
Materie um auf die Kernladungszahl des Materials zu schliefen. Letzteres wird
unter anderem im Bereich der Nuklearen Sicherheit eingesetzt, zur Kontrolle
von Reaktoren oder Silos, in denen radioaktiver Abfall gelagert wird [6].

Die Vermessung eines Objekts hinsichtlich der Undurchléssigkeit von Myonen
ermoglicht das Erstellen eines Dichteprofils in eine bestimmte Richtung. Mes-
sungen mit mehreren, oft identischen Detektoren unterschiedlicher Orientierung
zum Objekt erlauben dessen dreidimensionale Rekonstruktion. Unterschiede in
der Materialdichte, wie beispielsweise Hohlrdume, kdénnen aufgrund der gemes-
senen Myonenrate somit genau lokalisiert werden.

Im Groftexperiment werden unterschiedliche Detektortypen verwendet, wie Myo-
nenteleskope in Form von Gasdetektoren oder Szintillatoren. Die Qualitat der
Messung ist abhéngig von vielen verschiedenen Faktoren, zum Einen von &u-
fseren Storfaktoren wie Streuung an anderen Objekten oder in der Luft. Zum
Anderen beeinflussen auch generelle Detektoreigenschaften die Messung, wie die
Effizienz, Qualitdt verwendeter Bauteile oder die Transportfahigkeit.

3.1. ScanPyramids

Die dgyptischen Pyramiden in Gizeh und Dahschur sind vor iiber 4500 Jah-
ren erbaut worden und werfen in der Wissenschaft bis heute viele Fragen auf,
besonders im Bezug auf ihre Errichtung und inneren Strukturen. Das Projekt
ScanPyramids ist 2015 mit der Berechtigung des dgyptischen Ministry of Anti-
quities ins Leben gerufen worden und steht unter der Leitung der Fakultit fiir
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Ingenieurwissenschaft der Universitat Kairo und dem HIP Institute aus Frank-
reich [10]. Das Ziel ist die Erforschung der Pyramiden mit modernen Messver-
fahren, die keine Beschédigung oder Zerstorung der Bauwerke mit sich bringen.
Zur Untersuchung der Innenarchitektur und auf der Suche nach versteckten
Hohlrdumen oder Grabkammern werden Infrarotthermographie und Myonento-
mographie eingesetzt. Mit Hilfe von Luftbildmessungen und Dronen wird eine
detaillierte 3D-Rekonstruktion der Pyramiden erstellt, die bei der Planung und
Auswertung weiterer Experimente von Nutzen ist.

Die Forschungskollaboration des Projekts ScanPyramids hat viele bedeuten-
de Entdeckungen gemacht. Beispielsweise konnten 2016 auf der Grundlage der
Entdeckung mehrerer Anomalien mit dem Infrarotthermographie mittels Myo-
nentomographie erste handfeste Resultat erzielt werden : Der Fund eines
Hohlraums auf der Nordseite der Cheops-Pyramide. Uber dem Eingang auf der
Nordseite befinden sich vier sichtbare Winkel, hinter denen ein Hohlraum ver-
mutet wurde. Es wurden drei Aluminiumplatten mit einer auf Myonen sen-
sitiven Kontrastfliissigkeit im absteigenden Korridor positioniert und iiber 67
Tage gemessen. Jede dieser Platten wies einen Uberschuss an Myonen in eine
bestimmte Richtung auf. Mit zwei weiteren Myonendetektoren und einer Sicher-
heit von 99,9999 % ist dort ein Korridor erfasst worden. Weitere Messungen wur-
den durchgefiihrt mit dem Resultat, dass im Jahr 2017 ein weiterer Hohlraum
oberhalb der Koniginnenkammer in der Groke der bekannten grofen Gallerie

entdeckt wurde (Abb. [3.1).

ScanPyramids Big Void

Grand Gallery ScanPyramids

North Face Cordor

Abbildung 3.1.: Entdeckung unbekannter Kammern und Hohlrdume in der
Cheops-Pyramide . Die Forscher des Projekts ScanPyramids
entdeckten 2016 eine Korridor auf der Nordseite und 2017 einen
grofsen Hohlraum im Inneren der Pyramide.
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4. Detektor

Der folgende Abschnitt dient der Beschreibung des experimentellen Aufbaus und
der Erlauterung von Funktionsweisen des Messprogramms und verschiedener
Bauteile.

4.1. Szintillationsdetektoren

Ein Szintillationsdetektor absorbiert ionisierende Strahlung und wandelt diese
in Licht um. Geladene Teilchen regen Molekiile im Szintillatormaterial an, die
sich anschlieffend wieder in den Grundzustand abregen und dabei ein Lichtquant
emittieren.

Die entstehenden Lichtquanten werden iiber Lichtleiter vom Szintillator zum
Photomultiplier (PMT) geleitet, wo eine Photokathode die Photonen in Elek-
tronen umwandelt. Diese Photoelektronen werden im elektrischen Feld beschleu-
nigt, treffen nacheinander auf mehrere Dynoden und 16sen dort Sekundarelektro-
nen aus. Die Vervielfachung der Elektronen liegt fiir gewohnlich in der Grofen-
ordnung 10® bis 10°.

Anschliefsend wird das am Ausgang des PMTs erzeugte Stromsignal nochmals
verstérkt.

Isolation
Kathodenpotenzial

Szintillator Lichtleiter

Photokathode
Gehause / Abschirmung

Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau eines Plastikszintillationsdetektors mit
Signalverarbeitungskette [4].
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4.2. CosMO-Experiment

Der Cosmic Muon Observer, kurz CosMO, ist ein im Rahmen des Projekts
Netzwerk Teilchenwelt am DESY in Zeuthen entwickeltes Astroteilchenphysik-
Experiment, das SchiilerInnen und PraktikantInnen die Moglichkeit bietet, ei-
genstandig Myonen der sekundéren kosmischen Strahlung zu messen und deren
Eigenschaften zu untersuchen. Dieses wissenschaftliche Arbeiten wird in Institu-
ten und Forschungseinrichtungen in ganz Deutschland und durch die Méglichkeit
einer Ausleihe des Experiments auch an interessierten Schulen erméoglicht.

4.2.1. CosMO-Aufbau

Der CosMO-Detektor besteht im Wesentlichen aus drei Szintillatorplatten der
Groke 200 x 200 x 12,5 mm? aus EJ-200 Plastikszintillatormaterial. Die Platten
sind tiber Lichtleiter mit einem Photomultiplier verbunden und alles zusammen
ist in einer lichtdichten Aluminiumbox verbaut.

Die von den Szintillatoren ausgehenden Lichtsignale werden vom Photomulti-
plier als proportional verstérktes elektronisches Signal an die DAQ-Karte (eng-
lisch data acquisition) weitergeleitet, welche die Signale fiir den Computer filtert
und aufbereitet und sie an diesen weiterleitet .

Abbildung 4.2.: Einblick in eine Detektorplatte : Die in weifsem Papier ver-
packte Szintillatorplatte (1) mit eingefrésten Kanélen fiir neun
Imm dicke Lichtleiter (2), welche im Photomultiplier (3) zu-
sammengefithrt werden. Der PMT wird {iber ein reguliertes
Hochspannungsmodul (4 und 5) versorgt, das an (6) angeschlos-
sen und mit dem Signalausgang (7) verbunden ist.
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4.2.2. Messprogramm Muonic

Mit dem Messprogramm Muonic werden die Daten ausgewertet. Die Daten jeder
Detektorplatte werden im Programm unter einem eigenen Kanal angegeben. Es
gibt verschiedene Reiter, mit denen unterschiedliche Messungen durchgefiihrt
werden kénnen.

Muon Rates ist der relevante Reiter fiir Messungen im Rahmen dieser Arbeit.
Er zeigt graphisch die gemessenen Raten der Detektorplatten und die einge-
stellte Triggerrate aufgetragen gegen die Messzeit (vgl. Abb. . Dieser Plot
aktualisiert sich alle 5s. Neben dem Plot werden zudem fiir alle Kanéle und den
Trigger die durchschnittlichen Raten seit Messbeginn und die Anzahl der total
gezdhlten Ereignisse angezeigt. Weiterhin sind der Startzeitpunkt der Messung,
die laufende Gesamtzeit der Messung und die wihrend der Messung maximal
gemessene Rate gegeben. Steuern lésst sich die Messung manuell iiber die Stop-
und Restart-Taste.

Unter Settings konnen genauere Einstellung festgelegt werden. Die zwei wichti-
gen Untermeniis hier sind Channel Configuration und Threshold. Die Channel
Configuration ermoglicht eine Auswahl der auszulesenden Kanéle, das Einrich-
ten des Koinzidenz-Levels fiir die Triggerbedingung und die Wahl eines Kanals
als Veto. Veto bedeutet, dass auf keinen Fall getriggert wird, wenn der ausge-
wahlte Kanal ein Signal registriert. Unter Threshold kann fiir jeden Kanal eine
individuelle Schwellspannung eingestellt werden.

Der Trigger bezieht sich lediglich auf die Registrierung des gleichzeitigen Zusam-
mentreffens von Signalen in zwei oder mehr Detektorplatten und ist klar vom
Threshold zu unterscheiden, da die Trigger-Einstellung nicht mit der Schwell-
spannung, die ein Signal aufweisen muss um ausgewertet zu werden, in Verbin-
dung steht.

channel0 = 8.0185e+00 Hz
channell = 8.2775e+00 Hz
channel2 = 9.8076e+00 Hz
channel3 = 0.0000e+00 Hz
trigger = 3.0287e+00 Hz

5.77330000e+04
5.95980000e+04
7.06150000e+04
0.
2.

Rate in Hz

00000000e+00
18070000e+04

zzzz2=2
—wNHo
o

; ; ; started: 24.08.2020 15:18:41
7050 7100 7150 7200 daq time = 7.20000032e+03 s
timeins max rate = 1.3401e+01 Hz

Abbildung 4.3.: Die Benutzeroberfliche des Messprogramms Muonic.
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4.3. NIM-Elektronik

In einem Teil dieser Arbeit wird statt der DAQ-Karte und dem Programm Muo-
nic NIM-Elektronik verwendet, um die Signale der Detektorplatten zu filtern
und zu verarbeiten. Im Folgenden werden die verwendeten Bauteile (Abb.
und ihre Funktion kurz erlautert.

Die Signale jeder Platte werden im Aufbau als erstes auf einen Verstirker gege-
ben, damit die folgenden Module diese verarbeiten kénnen.

Daraufhin gehen die verstérkten Signale in einen Diskriminator mit drei funkti-
onsfiahigen Eingéngen. Fiir jedes eingehende Signal gibt es die Moglichkeit eine
Schwellspannung und die Signalbreite iiber zwei Stellschrauben einzustellen. Die
Signalbreite ist fiir alle Kanéle gleich eingestellt, da davon ausgegangen wird,
dass es zwischen den Ausgédngen des Verstérkers keine unterschiedlichen Verzo-
gerungen gibt. Die Schwellspannungen (Thresholds) hingegen miissen fiir jede
Platte individuell angepasst werden. Im Diskriminator werden die negativen,
verstirkten Signale in ein logisches Rechtecksignal umgewandelt, wenn sie die
eingestellte Schwellspannung tiberschreiten.

Abbildung 4.4.: Der Aufbau der verwendeten NIM-Elektronik. Im NIM-crate
(Gehéduse) befinden sich (von links nach rechts) ein Verstérker,
ein Diskriminator, drei NIM-TTL-Wandler, zwei Koinzidenzein-
heiten und ein dualer Counter.
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Weitergegeben werden die Signale an einen NIM-TTL-Wandler. Der Unterschied
zwischen einem NIM-Signal und einem TTL-Signal ist die Definition der Logik-
pegel. Wahrend fiir das eingehende NIM-Signal die logische , 0 und die logische
,1“ liber negative Strompulse definiert sind, sind diese Logikwerte fiir TTL-
Signale im Bereich positiver Spannungen festgelegt. In dem Bauteil geschieht
also die Umwandlung vom Stromsignal in ein Spannungssignal und gleichzeitig
eine Invertierung des Vorzeichens. In Abb. ist ein solches Signal abgebildet.
Der NIM-TTL-Wandler wird eingesetzt, weil die verwendeten Koinzidenzeinhei-
ten einen TTL-Eingang haben.

Es werden zwei Koinzidenzeinheiten verwendet um eine Zweierkoinzidenz und
eine Dreierkoinzidenz zu messen. Das Koinzidenzlevel kann je nach Verwendung
eingestellt werden. Fiir die Messungen ist es erforderlich, dass die einzelnen In-
puts wahlweise invertiert oder nicht invertiert werden konnen.

Die zwei Koinzidenzsignale fiihren dann in einen dualen Zahler. Mit diesem kann
man die Zahlung der zwei Signale einzeln oder gleichzeitig starten und stoppen.

LeCroy > ve v~ 454 500 MHz Oscilloscope 268/s
w wa Surfe AUTO CLEAR

<5k i SETUP SWEEPS

File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help —m

MATH

TOUCH (\

7/17/2020 10:02:11 AM L SCREEN

Abbildung 4.5.: Das Ausgangssignal des NIM-TTL-Wandlers. Die Signallange
betragt 100 ns.
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5. Myonentomographie

Diese Arbeit umfasst die stark vereinfachte Realisierung einer Myonentomo-
graphie, indem mit dem CosMO-Detektor die Myonenrate entlang einer Achse
eines Gebaudes gemessen wird. Die Messung wird in zwei unterschiedlichen Ge-
bauden der Westfélischen Wilhelms-Universitat Miinster durchgefiihrt: In der
Institutsgruppe 1 (IG1) und dem Institut fiir Kernphysik (IKP).

5.1. Vorbereitungen

Vor den Messungen sollen die Einstellungen des Detektors optimiert werden,
also die Anpassung der Schwellspannungen der Platten an die dufseren Gege-
benheiten und die Vermessung der Gesamteffizienz. Zudem wird im Vorhinein
auf Grundlage des Bethe-Bloch-Energieverlustes von Myonen in Materie eine
Abschétzung der abnehmenden Myonenrate mit zunehmenden Materialschich-
ten gemacht.

5.1.1. Einstellen der Schwellspannungen

Die Thresholds der Detektorplatten oberhalb derer ein Signal als solches erkannt
und gespeichert wird miissen einzeln eingestellt werden. Eine gute Einstellung
ist wichtig, da bei einer zu tief angesetzten Spannung elektronisches Rauschen
félschlicherweise als Signal interpretiert werden wiirde und im Falle einer zu
hohen Spannung echte Myonen nicht registriert wiirden. Die Detektorplatten
liegen iibereinander und es wird die mittlere Position fiir die zu vermessende
Detektorplatte gewahlt, um sicherzustellen, dass jede detektierte echte Koinzi-
denz durch alle Detektorplatten fiihrt. Fiir die &uferen Platten wird eine niedrige
Schwellspannung von 70 mV eingestellt, wahrend die mittlere Platte im Bereich
zwischen 100 und 340 mV in 20 mV Schritten untersucht wird. Pro Durchgang
ist eine Messzeit von ca. 5min ausreichend. Neben der Rate der Platte wird
zusatzlich die Triggerrate der Dreierkoinzidenzen aufgenommen.

Um eine geeignete Schwellspannung festzulegen, wird in der graphischen Dar-
stellung der Messwerte (siehe Beispiel Abb. nach einem Plateau gesucht,
also einem Bereich in dem die Messwerte in etwa konstant sind und die Ra-
te unabhingig von der Schwellspannung ist. Von Vorteil ist die Orientierung
an der zu erwartenden Myonenrate von 6,6 Hz durch die gegebene Plattengrofe
von 200 x 200 mm? und dem bekannten Teilchenfluss auf der Erdoberfliche (Ab-
schnitt [2.2.2)). Die Triggerrate bietet insofern eine Orientierung, dass ihr Verlauf
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sich fiir einen zu hohen Threshold der Rate einer Platte angleicht und eben-
falls abféllt. Echte Myonen werden von dem Detektor nicht mehr erkannt. Fiir
ein eingegrenztes Spannungsintervall, in dem das Plateau vermutet wird, wird
eine kleinschrittigere Messung vorgenommen. Fiir alle drei Platten wird dabei
analog verfahren. Festgelegte Schwellspannungen sind in Tabelle zu finden.
Diese Ergebnisse sind keineswegs absolut, sondern lediglich eine Abschéatzung,
die von vielen Faktoren wie beispielsweise der Qualitdt verwendeter Bauteile,
dem Wetter und dem Luftdruck abhéangt.

14 A

12 A

--e- Kanal 1 (grob)
Koinzidenzen (grob)
Kanal 1 (fein)
Koinzidenzen (fein)

wan oy Wereaa b SEREE £l *x Tk ......
o TT *o ®..... °
*ee *...
-
100 150 200 250 300 350

Threshold U (mV)

Abbildung 5.1.: Vermessung der Schwellspannung von Platte 1 des Detektors:

Gemessene Rate der einzelnen Kanéle und des Triggers aufge-
tragen gegen die jeweils fiir Platte 1 eingestellte Schwellspan-
nung. Grobe Messung erfolgt in 20 mV Schritten (lila), im aus-
gewihlten Bereich eines vermuteten Plateaus wird eine fein-
schrittige Messung alle 10 mV vorgenommen (pink).

Tabelle 5.1.: Als Vorbereitung auf die Messung festgelegte Schwellspannungen.
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0 210
1 210
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5.1.2. Effizienzmessung

Die Vermessung der Detektoreffizienz erfolgt zunéchst mit der Verwendung der
Veto-Funktion im Programm Muonic, was allerdings keine brauchbaren Ergeb-
nisse liefert. Deshalb wird ein zweiter Versuch der Effizienzmessung mit der
NIM-Elektronik umgesetzt.

Messung mit der Veto-Funktion

Die Bestimmung der Detektoreffizienz ist eine Moglichkeit, die gemessene Rate
R = % auf die reale Myonenrate zu korrigieren um einen besseren Vergleich
mit den Erwartungen zu schaffen.

Eine Methode ist die Einzeleffizienzen der Detektorplatten unabhéngig vonein-
ander zu bestimmen und daraus die Gesamteffizienz zu berechnen. Die Platten
liegen direkt iibereinander und die mittlere Position, beispielsweise Platte 1,
wird vermessen. In zwei Messdurchgangen soll zuerst die Koinzidenzrate der
duferen beiden Platten (hier (Ry A Ry)) ermittelt und anschliefend eine Dreier-
koinzidenz unter der Bedingung, dass die mittlere Platte als Veto fungiert (hier
(Ro A Ry) A Ry), gemessen werden. Die Schwellspannungen werden wie in Ta-
belle Tabelle [5.1] gewihlt. Mit Gleichung wird dann die Einzeleffizienz
berechnet. Gemessen wird also, wann die mittlere Platte 1 ,blind“ ist und nicht
detektiert, was die duferen Platten detektieren.

(Ro A Ry) A Ry
(Ro A R»)

1—n = (5.1)

Fiir die Gesamteffizienz des Aufbaus, in dem Platte 0 oben, Platte 1 in der Mit-
te und Platte 2 unten liegt wird das Produkt der Einzeleffizienzen der duferen
Platten im Aufbau berechnet. Wird anschliefsend die gemessene Koinzidenzrate
der duferen Platten (Ry A Ry) durch dieses Ergebnis geteilt erhélt man die kor-
rigierte gemessene Myonenrate.

Da im Messprogramm Muonic die Moglichkeit besteht, ein Veto einzuschal-
ten, erscheint diese Messmethode sehr naheliegend. Wahrend der Durchfiih-
rung stellt sich allerdings heraus, dass das Veto fiir diese Art der Anwendung
nicht funktioniert. Entgegen der Erwartung sind die gemessene Triggerrate der
Zweierkoinzidenz der &ufseren Platten und der Dreierkoinzidenz mit Veto un-
gefahr gleich groft, obwohl mit Veto keine oder zumindest nur eine sehr klei-
ne Rate gemessen werden sollte. Einerseits kénnte dies fiir eine schlechte Ef-
fizienz der mittleren Platte sprechen. Dem widerspricht, dass die gemessenen
Raten aller einzelnen Platten ungefahr gleich grofs sind. Es wird vermutet,
dass die Veto-Funktion im Programm Muonic ausschlieflich fiir den Reiter
Myonenzerfall installiert wurde und nicht allgemein anwendbar ist.
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Messung mit der NIM-Elektronik

Eine alternative Methode die Effizienz des Detektors festzustellen ist der Ein-
satz von NIM-Elektronik. Statt Nutzung der Software werden die Szintillatoren
direkt an Hardware-Modulen angeschlossen und der digitale Weg des Signals

durch die DAQ-Karte nachgestellt. Der Aufbau ist in Abschnitt [4.3] erlautert.

Ci

e B LB AT Ly T U A A A Sy -
% ey B e L M L e L e
| (_.*._,,,..a...

|

limchase 0 nafl

11.00 kS

Abbildung 5.2.: Das Rohsignal des Detektors auf allen drei Kanélen. Die Breite
der Kastchen betrdgt 100ns entlang der Ordinatenachse und
50mV entlang der Abszissenachse. Der teilweise blau-gefarbte
Hintergrund ist ein Fehler des Oszilloskops.

In Abb. ist ein Screenshot des rohen Detektorsignals auf dem Oszilloskop
abgebildet. Es wird beobachtet, dass sich alle drei Kanile etwa gleich verhalten,
aber die Amplituden nicht immer iibereinstimmen. Das negative Rohsignal liegt
zwischen 50 und 100 mV, ist also sehr schwach und circa 100 ns lang. Die Pulse
sehen sehr verrauscht aus.

Fiir die Effizienzmessung werden die Rohsignale verstarkt. Mit dem Diskrimi-
nator miissen analog zum Vorgehen in Abschnitt im Vorhinein die Schwell-
spannungen eingestellt werden. Mit den Koinzidenzeinheiten kénnen dann die
zur Berechnung der Einzeleffizienzen (Gleichung ) notwendigen Messgro-
fsen ermittelt werden. Im ersten Fall werden die nicht-invertierten TTL-Signale
der dufteren beiden Platten zusammengefiihrt. In die zweite Einheit fithren die
Signale aller drei Platten, wovon nur der Kanal der mittleren Platte invertiert
wird. Dann werden diese Koinzidenzen gleichzeitig gezahlt. Die Messzeit be-
tragt 5 min.

Eine erfolgreiche Effizienzmessung konnte auch mit dieser Methode nicht durch-

gefiithrt werden. Grund dafiir sind diverse defekte Bauteile, die nicht repariert
werden konnten.
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Eine Schwierigkeit im Aufbau stellte der Verstéarker dar. Die Schwellspannung
am Diskriminator ist verstellbar im Bereich zwischen 0,3 und 10V. Aufgrund
der Verstarkung sind Werte, die ansatzweise der zu erwartenden Rate entspre-
chen, erst an der oberen Grenze des Diskriminators von 9 bis 10V messbar.
Ein Plateau und eine abfallende Rate bei zu hoher Schwellspannung sind nicht
messbar, wodurch kein hinreichend genauer Wert fiir den Threshold der einzel-
nen Kaniéle festgelegt werden kann. Aus diesem Grund wird der Verstarker aus
dem Aufbau entfernt.

Eine Einstellung der Schwellspannung mit dem Diskriminator ist dennoch mog-
lich. Die Messung verlauft erfolgreich fiir die Kanéle 0 und 1. Fiir Kanal 2
befindet sich die Anzahl gemessener Koinzidenzen fiir egal welche Schwellspan-
nung nach nur wenigen Sekunden im Groéfenbereich 103 bis 105, Als erstes wird
vermutet, dass die Detektorplatte defekt sein konnte und zum Beispiel iiber-
méfig hohes Rauschen die Messung erschwert. Um dies auszuschlieffen wird die
entsprechende Platte mit einer Platte aus einem zweiten CosMO-Setup ersetzt,
deren Funktionsfahigkeit zuvor sichergestellt wurde. Eine erneute Messung lie-
fert dhnliche Ergebnisse. Das Signal wird auf dem Oszilloskop dargestellt und
es wird deutlich, dass der Diskriminator beschéadigt ist. Im Diskriminator sollte
immer die selbe Signalform erzeugt werden, die auf dem Oszilloskop abgebildet
wird. Kanal 2 kann keine definierte Signalform richtig ausgeben, mit dem Re-
sultat eines flackernden Signals auf dem Oszilloskop. Aufgrund dessen kénnen
keine Koinzidenzen gemessen werden. Anschliekend wird wieder die urspriing-
lich verwendete Platte 2 im Aufbau des Detektors eingesetzt.

Da die Reparatur des Diskriminators im Zeitrahmen der Arbeit nicht moglich
ist, wird die Effizienzmessung an dieser Stelle abgebrochen. Die Kenntnis iiber
die Effizienz des Detektors ist nicht zwingend notwendig, sondern liefert lediglich
eine Korrektur der Ergebnisse, weshalb mit der Myonentomographie fortgefah-
ren wird.

5.1.3. Bethe-Bloch Abschatzung

Vor der Durchfithrung der CMT wird eine vereinfachte mathematische Abschét-
zung mit der Bethe-Bloch-Formel fiir den Energieverlust ermittelt.

Der fiir diese Abschétzung relevante Energieverlust der Myonen aufgrund von
Tonisationseffekten betrigt € = 2,0 MeVem?/g [15]. Die Materialschichtdicke
pro Etage wird auf d = 40 cm geschétzt und es wird davon ausgegangen, dass
es sich bei dem Material um Beton mit einer Dichte von p = 2,6 g/cm? han-
delt. Uber die Massenbelegung lisst sich der Energieverlust mit zunehmender
Anzahl an Materialschichten berechnen (Gleichung (5.2)). Die Ergebnisse der
Berechnung sind Tabelle zu entnehmen.

dE
AE=p-d-N.—= 5.2
p = (5.2)
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Tabelle 5.2.: Energieverlust der Myonen in der IG1 mit zunehmenden Mate-
rialschichten. Ausgegangen wird von einer Betonschichtdicke von
40 cm. Mit der neunten Materialschicht befindet man sich im Kel-
ler des Gebaudes.

Materialschichten N (#) | Energieverlust AE (GeV)

(s71)

Rate R
mz

0 0
1 0,208
2 0,416
3 0,624
4 0,832
5 1,040
6 1,248
7 1,456
8 1,664
9 1,872
Abnehmende Myonenrate mit
100 1 zunehmender Anzahl an Materialschichten
90 A
80 A
70 A
60 -
50 A
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Materialschichten N (#)

Abbildung 5.3.: Abschitzung der zu erwartenden Myonenrate pro Quadratme-
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ter aufgetragen gegen die Anzahl an Materialschichten zwischen
Detektor und Atmosphére. Fiir die Abschétzung wird davon
ausgegangen, dass es sich bei den Materialschichten um 40 cm
dicke Betonschichten handelt.



Das Spektrum von Myonen auf Meereshéhe in Abb. setzt sich zusammen
aus einem Fit fiir die niederenergetische Komponente und einem Fit fiir die
hochenergetische Komponente. Dieses Spektrum wird fiir die Berechnung der zu
erwartenden Rate pro Quadratmeter verwendet, indem die Funktion am Punkt
des Energieverlustes abgeschnitten und die Anderung der dariiber liegenden Fli-
che berechnet wird.

Die Ergebnisse sind in Abb. dargestellt. Es wird deutlich, dass der berech-
nete Wert des Myonenflusses unter freiem Himmel (N = 0) in guter Néherung
mit dem Literaturwert iibereinstimmt (Abschnitt [2.2.2). Um diese Abschétzung
im weiteren Verlauf besser mit den Messdaten vergleichen zu konnen, wird die
Rate pro Quadratmeter umgerechnet in Rate pro Fliache des Detektors, also

R/400 cm? (Abb. [.4).

Abnehmende Myonenrate mit
4.0 1 zunehmender Anzahl an Materialschichten

3.5 A

(s71)

Rate R
400cm?

2.5 A

2.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Materialschichten N (#)

Abbildung 5.4.: Abschétzung der abnehmenden Myonenrate mit zunehmender
Anzahl an Materialschichten umgerechnet auf die Grofe der
Detektorplatten (400 cm?).

Eine alternative Darstellung der Abschétzung zeigt Abb. Es wird deutlich,
wie viel Beton fiir eine bestimmte Absorption gegeben ist. Die relative Rate
ist dabei normiert auf den Wert des Myonenflusses fiir NV = 0 und in Prozent
angegeben. Es sei klargestellt, dass es sich bei der Abschétzung lediglich um eine
Néherung handelt. Die wahre Myonenabsorption wird bestimmt von der Form

. . . . . dE
des Spektrums und der Energieabhéngigkeit des Energieverlustes .
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Abbildung 5.5.: Absorption von Myonen dargestellt als relative Rate in Prozent
abhingig von der Betondicke in cm.

5.2. Ergebnisse und Diskussion

Im Gebdude der IG1 wird auf allen 7 Etagen, auf dem Dach, im Erdgeschoss
und im Keller gemessen. Auf dem Dach befinden sich N = 0 Materialschichten
zwischen dem Detektor und der Atmosphédre und im Keller dementsprechend
N =9 Schichten. Das IKP ist ein flinfstockiges Gebaude auf dessen Dach keine
Messung durchgefithrt werden kann. Im Keller des IKP befindet sich der De-
tektor unter sieben Materialschichten. Die vorangestellte Abschatzung wird fiir
beide Institutsgebaude angenommen.

In jedem Stockwerk erfolgt eine zweistiindige Messung (t = 7200s). Die gesam-
te Vermessung eines Gebaudes erstreckt sich jeweils iiber mehrere Tage. Die
Etagen werden nicht von oben nach unten, sondern in zuféllig festgelegter Rei-
henfolge vermessen, um einen systematischen Fehler durch tageszeitabhéngige
Unterschiede des Myonenflusses zu vermeiden. Am Ende jeder Messung wer-
den die Rate, die Gesamtzahl der Ereignisse und die maximal gemessene Rate
fiir jeden einzelnen Kanal und den Trigger notiert. Zudem wird die Uhrzeit zu
Messbeginn aufgezeichnet.
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Die Festlegung der Schwellspannungen in Abschnitt liegt zu diesem Zeit-
punkt der Arbeit mehrere Wochen zuriick und kann nicht ohne weiteres iiber-
nommen werden, da sich grundlegende Bedingungen der &uferen Umgebung
gedindert haben, wie zum Beispiel die deutlich erhohte Aufentemperatur. Uber
das gleiche Verfahren werden neue Schwellspannungen bestimmt (Tabelle .

Tabelle 5.3.: Schwellspannungen der Platten fiir Myonentomographie in der IG1.
Platte | Threshold U (mV)

0 150
1 150
2 140

Messung in der IG1

In Abb. ist die in der IG1 gemessene Rate der Dreierkoinzidenzen abgebil-
det. Es wird unterschieden zwischen zwei Datensétzen, aufgenommen mit unter-
schiedlichen Detektor-Sets. Grund dafiir ist, dass auf Kanal 2 des Detektor-Sets
1 wiederholt Daten aufgenommen wurden, die zwei Gréfsenordnungen grofier
sind als die Raten auf Kanal 0 und 1. Dass sich gewisse Einstellungen fiir Plat-
te 2 von Einstellungen der anderen Platten unterscheiden wird klar wenn man
die Schwellspannungen in Tabelle betrachtet: Der festgelegte Threshold fiir
Platte 0 und Platte 1 ist gleich, wiahrend der Threshold fiir Platte 2 deutlich
niedriger liegt. Diese Einstellung an sich hat aber keinen Einfluss auf das Ergeb-
nis der Messung. Auch in Abschnitt[5.1.2]hat es Probleme mit der Ratenmessung
auf Kanal 2 gegeben. An der Stelle ist eine defekte Detektorplatte jedoch aus-
geschlossen worden, da der Diskriminator ebenfalls beschadigt war.

Platte 2 in Detektor-Set 1 wird ausgetauscht gegen eine identische Platte aus
einem anderen CosMO-Experiment, die zusammen mit Platte 0 und 1 das Set
2 bildet. Moglicherweise ist die Platte iiberempfindlich gegeniiber Anderung der
Raumluft oder Temperaturschwankungen. Zugleich kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Lichtleiter in der nicht-einsehbaren Aluminiumbox schlecht
mit Szintillatormaterial oder PMT verbunden sind. Weiterhin ist es denkbar,
dass die Datenverarbeitung in der DAQ-Karte fehlerbehaftet oder die Kabelan-
schliisse an der Platte teilweise unbrauchbar sind.
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Abbildung 5.6.: In der IG1 gemessene Triggerrate aufgetragen gegen die Anzahl
an Materialschichten. Die Triggerrate gibt gemessene Dreierko-
inzidenzen an. Wahrend der Messungen in der IG1 muss Platte
2 des Detektors ausgetauscht werden, weshalb zwei Datensétze
fiir zwei Detektor-Sets vorliegen. Der Fehler dieser Messwerte
und der Messwerte in allen folgenden Plots berechnet sich aus
dem statistischen Fehler oz = /N /t.

Die Messwerte folgen dem erwarteten, abfallenden Trend aus der Abschétzung
(Abb. 5.7). Bei genauerer Betrachtung der Messwerte wird deutlich, dass die
gemessene Rate Ry y—o = 4,9017 s~! besonders hoch ist und nicht zum Verlauf
der restlichen Messwerte passt. Als Ursache wird die durchgéingige direkte Son-
neneinstrahlung wéihrend der Messung auf dem Dach vermutet. Das gesamte
CosMO-Setup hat sich wiahrenddessen deutlich erhitzt, anders als bei den ande-
ren Messungen. Moglicherweise fiihrt eine Erwarmung der Detektorplatten und
der DAQ-Karte zu einer Uberempfindlichkeit des Detektors und Abweichungen
in der Datenaufnahme und/oder -auslese.

Die mit dem Detektor-Set 1 aufgenommenen Triggerraten zeigen auch an ande-
rer Stelle Abweichungen vom erwarteten Verlauf. Beispielsweise fiir N = 7 bis
N = 9. Fir N = 7 wird die niedrigste Triggerrate in der IG1 gemessen, die
im FErdgeschoss und im Keller gemessene Raten liegen iiber diesem Wert. Eine
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Erklarung ware, dass es im Keller der IG1 neben vielen experimentellen Aufbau-
ten wie Elektronenmikroskope, die fiir starkere elektromagnetische Stérungen an
den freien Kabeln des Detektors sorgen, auch natiirliche Rontgen-, Hintergrund-
und Untergrundstrahlung gibt. Dies sind mogliche Formen der Stérung, die dhn-
lich wie stark erhohte Sonneneinstrahlung die Datengewinnung modifizieren. Vor
allem hinsichtlich der iiberempfindlichen Platte 2 im Set 1 sind solche Arten der
Storung sehr wahrscheinlich eine Erkléarung fiir die Abweichungen.

5.0 +
3 abgeschétzte Koinzidenzrate pro 400 cm?
¥ gemessene Dreierkoinzidenzen IG1 (Set 1)
4.5 § gemessene Dreierkoinzidenzen IG1 (Set 2)
4.0 A
7
A2k
g 3.5 1 ¥
i)
g =
3.0 + x
x
x
2.5 1 =
x
x
x
2.0 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Materialschichten N (#)

Abbildung 5.7.: Abgeschétzte Myonenrate pro Detektorfliche verglichen mit
den gemessenen Dreierkoinzidenzen in der IG1.

Abgesehen von den Messwerten, bei denen ein erhdhtes Storpotential wéahrend
der Messung vorlag (N = 0, N = 8 und N = 9), liegen die gemessenen Dreierko-
inzidenzen unterhalb der abgeschéatzten Triggerrate. Da die wirkliche Dicke der
Betondecken in der IG1 nicht bekannt ist, kann nur vermutet werden, dass Mess-
werte, die kleiner sind als erwartet, aus einer dickeren Betonschicht oder einer
hoheren Dichte des Betons resultieren. Wiirde man eine Korrektur der Messwer-
te vornehmen, wiirden diese sich verschieben. Diese Korrekturen umfassen im
wesentlichen zwei Aspekte: Einerseits zufallige Koinzidenzen und andererseits
die Detektoreffizienz.

Zufallige Koinzidenzen werden gemessen wenn zwei Ereignisse innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls auftreten, allerdings nicht die selbe physikalische Ur-
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sache haben. Fiir den CosMO-Detektor bedeutet dies, dass alle drei Platten in
einem Zeitintervall ein Signal detektieren, dass nicht von einem Myon ausgelost
wird welches alle drei Platten durchdringt, sondern von mehreren Myonen de-
ren Auftreten nur zuféllig in einem Zeitintervall liegt. Fiir den CosMO-Detektor
betragt die Signalldnge fiir eine Platte 7 = 100ns (Abb. . Die zufalligen
Koinzidenzen berechnen sich folgendermafen:

Rzuf:Ro'Rl'Rg‘S'Tz (53)

Zufallige Koinzidenzen miissten von den gemessenen Dreierkoinzidenzen in Abb.
abgezogen werden, was die Messwerte nach unten verschieben wiirde. Allerdings
befindet sich R, hier im Grofenbereich 10~* bis 10~° und kann vernachlissigt
werden.

Eine Korrektur iiber die Effizienz des Detektors wiirde die Messwerte wiederum
nach oben verschieben. Dies ist nicht moglich, da die Effizienz dieses CosMO-
Detektor weder mit dem original Setup, noch mit der NIM-Elektronik im Aufbau
bestimmt werden konnte. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Ef-
fizienz bei 90% oder hoher liegt, da die Messungen insgesamt gute Ergebnisse
liefern.
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Abbildung 5.8.: In der IG1 gemessene Myonenraten der einzelnen Kanéle des
Detektors.
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Die gemessenen Raten der einzelnen Kanéle (Abb. weisen mit zunehmender
Anzahl an Materialschichten auffallige Schwankungen auf. Daraus kénnte man
schliefsen, dass sich diese Schwankungen in der Triggerrate widerspiegelt. Ein
Vergleich mit Abb. zeigt, dass dem nicht so ist. Aus Abb. geht zudem
hervor, dass sich erhohtes Rauschen einer einzelnen Platte nur wenig auf die Mes-
sung von Dreierkoinzidenzen auswirkt. Nach dem Austausch von Platte 2 erfolg-
te lediglich eine ungefihre Anpassung der Schwellspannung (Us set2 = 150mV),
um weitere Verzogerung der Messungen zu vermeiden. Fir N = 2 bis N =5
ist die mit Set 2 gemessene Rate von Kanal 2 (griin) deutlich verrauschter als
die Raten der anderen beiden Kanéle. Fiir N = 1 und N = 6 bis 9 liegen die
einzelnen Raten wiederum sehr nah beieinander, was fiir eine gute Anpassung
der Thresholds spricht. Trotzdem folgen die mit Set 2 gemessenen Triggerraten
in Abb. [5.7] dem Verlauf der Abschétzung.

Messung im IKP

Die Myonentomographie im IKP wird einige Tage nach der Vermessung der IG1
durchgefiihrt, weshalb erneut eine Anpassung der Schwellspannungen vorgenom-
men wird (vergleiche Tabelle [5.4)). Gemessen wird mit dem Detektor Set 2.

Tabelle 5.4.: Schwellspannungen der Platten fiir Myonentomographie im IKP.
Platte | Threshold U (mV)

0 200
1 200
2 200

Abb.[5.9| veranschaulicht, dass die Zahlratenunterschiede zwischen den einzelnen
Platten fiir jede Messung in etwa konstant ist. Dies spricht fiir eine relativ gute
Anpassung der Schwellspannungen, weil die Raten immer im ungeféhr gleichen
Verhéltnis zueinander stehen.

Die gemessene Rate der Dreierkoinzidenzen auf jeder Etage liegt iiber dem ge-
schitzten Wert (Abb. mit einer maximalen Differenz von 0,57s7!. Es liegt
nahe, dass die fiir die Abschitzung getroffenen Annahmen fiir das IKP nicht
zutreffen.
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Abbildung 5.9.: In der IKP gemessene Myonenraten der einzelnen Kanéle des
Detektors.

Ein nicht zu vernachléssigender Aspekt ist die effektive Abschirmung. Fiir die
Messungen im IKP wird der Detektor im Treppenhaus positioniert. Der Messauf-
bau steht in einem offenen, grofen Raum und in alle Richtungen mindestens drei
Meter von der Wand entfernt. Zu einer Seite des Gebéudes befinden sich zudem
grofe Fenster. In ndchster Umgebung befinden sich keine massiven Gegensténde,
die eine erh6hte Abschirmung verursachen konnten. Die effektive Abschirmung
ist in diesem Fall viel geringer als bei den Messungen in der IG1. In der IG1
wird der CosMO-Detektor in einem kleinen Raum im Gebaudekern positioniert,
von allen Seiten umgeben von Biiros und Laboren, in denen zum Teil grofse Ex-
perimente stehen. Aus Platzgriinden steht der Detektor von zwei Seiten direkt
an der Wand, die Entfernung zu den anderen Wénden betrdgt ungefihr 2m.
Die effektive Abschirmung ist hier deutlich erhéht, da beispielsweise nicht so
viele seitlich eintreffende Myonen detektiert werden kénnen wie im IKP und die
Wahrscheinlichkeit grofser ist, dass die Myonen gestreut werden bevor sie den
Detektor erreichen.
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Abbildung 5.10.: In der IKP gemessene Rate der Dreierkoinzidenzen aufgetra-
gen gegen die Anzahl an Materialschichten im Vergleich mit
der abgeschatzten Myonenrate pro Detektorfliche. Fiir jede
Messung wird das Detektor Set 2 verwendet.

Abb. dient dem direkten Vergleich der gemessenen Myonenraten in der IG1
und dem IKP mit der Abschidtzung. Man erkennt einen steileren Abfall der Ab-
schétzung im Vergleich zu den etwas flacher abfallenden Messreihen.

In Tabelle [5.5]sind die berechneten Werte der Abnahme in Prozent angegeben,
also um wie viel Prozent sich die Rate verringert zwischen drei Betonschich-
ten. Dafiir werden die Messpunkte fiir N = 2 und N = 5 verwendet, da diese
Messungen sowohl in der IG1 als auch im IKP mit dem Detektor Set 2 aufge-
nommen wurden und somit ohne Weiteres verglichen werden kénnen. Zwischen
der sechsten und der dritten Etage in der IG1 nimmt die Myonenrate um etwa
17% ab und im IKP zwischen der vierten und der ersten Etage um circa 19 %.
Aus der Abschitzung geht eine Verringerung der Rate von 23 % Prozent hervor.
Diese Abweichung koénnte genauer untersucht werden, wenn genaue Informatio-
nen beziiglich der in der Abschétzung getroffenen Annahmen vorliegen wiirden,
damit man diese besser anpassen konnte.
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Tabelle 5.5.: In der IG1 und dem IKP gemessene und die abgeschétzte Myo-
nenrate fir N = 2 und N = 5 Materialschichten. Daraus wird
die Verringerung der Rate in % berechnet (Unsicherheit folgt aus

Fehlerfortpflanzung).
Messung | Ry—s (s7') | Ry—s (s7!) | Abnahme in %
IG1 3,21£0,02 | 2,65 0,02 17,42 £ 0,02
IKP 3,8904+0,02 | 3,15+ 0,02 | 19,02+ 0,02
Abschéatzung 3,69 2,83 23,31
3 abgeschatzte Koinzidenzrate pro 400 cm?
4.0- ¥ 1G1 Dreierkoinzidenzen (Set 1)
) 3 ¥ 1G1 Dreierkoinzidenzen (Set 2)
1 IKP Dreierkoinzidenzen (Set 2)
L 3
354+=%
- 3
)
< f ’
5 3.0- L * .
)
K X
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K )
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Materialschichten N (#)

Abbildung 5.11.: Direkter Vergleich der gemessenen Dreierkoinzidenzen in der
IG1 und dem IKP mit der Abschétzung. Aufgrund der gerin-
geren Anzahl an Etagen im IKP ist ein sinnvoller Vergleich
nur zwischen N =1 und N = 7 moglich.
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Unsicherheitsrechnung

Die Rate berechnet sich aus der Gesamtzahl gemessener Ereignisse geteilt durch
die Dauer der Messung: R = % Als statistischer Fehler ist eine zuféllige positive
oder negative Abweichung des gemessenen vom tatséachlichen Messwert gemeint:

op = —o0 (5.4)

Je langer die Messzeit, desto geringer dieser Fehler.

Insgesamt umfasst die Unsicherheit der Messergebnisse sowohl den statistischen
als auch den systematischen Fehler. Der systematische Fehler beschreibt ei-
ne stets konstante Abweichung des gemessenen Ergebnisses vom tatséchlichen
Wert. Dieser Fehler kann nicht als ein Zahlenwert angegeben werden, da sehr
viele Effekte zum systematischen Fehler beitragen, die nicht alle erfasst werden
konnen. Dazu zéhlen beispielsweise in der Umgebung liegende Magnetfelder oder
auch die Qualitat der verwendeten Bauteile.
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6. Fazit

Myonen der sekundéren kosmischen Strahlung bieten der Wissenschaft die Mog-
lichkeit grofe Objekte zu ,durchleuchten” und hinsichtlich ihrer inneren Struktur
zu untersuchen. So ist es beispielsweise den Forschern des Projekts ScanPyra-
mids gelungen mittels Myonen-Absorption-Tomographie unbekannte Hohlrau-
me in der Cheops-Pyramide in Agypten zu finden. Diese Arbeit befasst sich
mit der vereinfachten Durchfiihrung einer solchen Myonentomographie mit dem
CosMO-Detektor.

Die Umsetzung des Experiments war mit vielen Herausforderungen verbunden.
Die iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen laufenden Messungen wiesen
Schwankungen auf, die vor allem im Zusammenhang mit Anderungen der Wit-
terungslage stehen. Dementsprechend mussten mehrfach die Schwellspannungen
neu vermessen werden. Wéahrend Messungen in der IG1 ist es zu Stromausféllen
aufgrund einer Baustelle gekommen, weshalb Messungen abgebrochen sind und
wiederholt werden mussten. Hinzu kommt, dass sich die Beschiadigung einer
Detektorplatte im Versuchsaufbau erst wiahrend der Messungen herausstellte.
Brauchbare Messwerte wurden in die Auswertung eingebunden, andere mussten
verworfen werden. Als mogliche Erklarung fiir diesen Defekt wird in Betracht ge-
zogen, dass die Elektronik dieser Detektorplatte besonders empfindlich ist oder
die Lichtleiter schlecht mit dem Szintillatormaterial und/oder dem PMT ver-
bunden sind. In den wissenschaftlichen Gebéduden herrscht zudem ein erhohtes
Storpotential, da von umliegenden Experimenten unter anderem elektromagne-
tische Storsignale ausgehen.

Aus dem Myonenspektrum auf Meereshohe und der Bethe-Bloch-Formel fiir
den Energieverlust von geladenen Teilchen in Materie lasst sich die Myonen-
absorption des zu vermessenden Objektes abschéitzen. Die gemessenen Dreier-
koinzidenzen folgen dem Verlauf der Abschatzung. Im Fall der IG1 fallen die
Messwerte allerdings etwas kleiner aus als abgeschétzt (Abb. [5.7). Zum Einen
wird sich lediglich an einer Abschétzung orientiert, genaue Informationen iiber
die Schichtdicke oder Dichte des Betons liegen nicht vor und den Messaufbau
umgeben viele weitere Objekte, an denen Myonen gestreut oder von denen sie
absorbiert werden konnten. Zum Anderen wiirde die Kenntnis der Detektoreffi-
zienz eine Korrektur der Messwerte mit sich bringen.

Die Messung der Effizienz war im Rahmen dieser Arbeit nicht mdoglich. Zuerst
stellte sich heraus, dass die Veto-Funktion des Messprogramms nicht allgemein
anwendbar ist. Darauthin sollte die digitale Verarbeitung des Signals mit NIM-
Elektronik rekonstruiert werden. Infolge des hohen Alters und des Verschleifies
einiger Elektronik-Module fiihrt auch diese Messung zu keinem Ergebnis. Im
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Betracht aller Ergebnisse dieses Experiments kann jedoch angenommen werden,
dass die Effizienz 90% oder mehr betrégt.

Die gemessene Triggerrate der Dreierkoinzidenzen im IKP liegt stets tiber der
abgeschétzten Rate (Abb. . Die Abweichung betrigt maximal 0,57 s~ und
koénnte ebenfalls durch eine Anpassung der Abschétzung und der Messwerte kor-
rigiert werden. Zum Unterschied zwischen den Messwerten in der IG1 und dem
IKP trigt auch die effektive Abschirmung bei, die in der IG1 deutlich hoher ist
als im IKP.

Dariiber hinaus widerlegen die Ergebnisse die zu Messbeginn angestellte Ver-
mutung, dass eine sehr genaue Anpassung aller Schwellspannungen zwingend
erforderlich sei angesichts des Zusammenhangs mit der Messung einer Dreier-
koinzidenz. Die in der IG1 gemessene Triggerrate zeigt keine auffélligen Abwei-
chungen, obwohl nach Austausch der defekten Platte 2 die Schwellspannung der
neuen Platte nur ungefidhr angepasst wurde und die Einzelrate von Kanal 2 aus
Set 2 dadurch hoheres Rauschen aufweist. Dies hat keineswegs zu bedeuten,
dass iiber die Einstellung der Schwellspannungen vor Messbeginn hinweg gese-
hen werden kann. Es kann lediglich die Aussage unterstrichen werden, dass die
Schwellspannung nicht absolut festgelegt werden kann und somit kleinere Fehler
in der Anpassung die Messung nicht erheblich verschlechtern.

Insgesamt liefert die Myonentomographie mit dem CosMO-Detektor trotz vieler
Schwierigkeiten gute Ergebnisse die den Erwartungen entsprechen. Das Expe-
riment ist robust und erfiillt die Voraussetzungen fiir den Einsatz an Schulen,
wo ideale Bedingungen fiir eine Myonentomographie quasi nie vorliegen. Auch
die Abschétzung ist soweit vereinfacht, dass sie Schiilern verstandlich gemacht
werden kann.

Der Versuchsaufbau und vor allem das Messprogramm Muonic bediirfen al-
lerdings an vielen Stellen einer Uberarbeitung. Beispielsweise kénnte das Pro-
gramm umgestaltet werden, sodass die Veto-Funktion allgemein anwendbar ist.
Weiterhin konnte dem Programm ein ganz neuer Reiter zugefiigt werden, unter
dem eine Effizienz-Messung durchgefiihrt werden kann. Mit diesen und weite-
ren Verbesserungen vom CosMO kann der Ausblick geschaffen werden, als Teil
des Projekts Teilchenwelt Myonentomographie auch in Forschungseinrichtungen
und Schulen zu erméoglichen.
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A. Anhang
A.1. Tabellen

Tabelle A.1.: Messdaten IG1 Teil 1.
Etage | Ry (s7') | Ra (s7) | Bo (s7') | Rr (™) | Ruax (7))

Keller | 57724 | 57601 | 56543 | 2,2521 10,400
EG | 52413 | 5,1864 | 5,1310 | 2,3882 7,9996
52457 | 52725 | 52331 | 2,1490 7,7999
58488 | 5,7881 | 57221 | 2,4950 8,4001
6,7565 | 6,9697 | 8,1621 | 2,6536 10,600
6,9972 | 6,9003 | 82311 | 28382 11,801
8,0185 | 82775 | 9,8076 | 3,0287 13,401
73673 | 75337 | 85073 | 3,2134 11,400
7 72622 | 72751 | 7,1764 | 3,485 9,7999
Dach | 83369 | 92442 | 95156 | 4,9017 11,199

S U W N~

Tabelle A.2.: Messdaten 1G1 Teil 2. Messdauer betragt ¢t = 7200 s.

Etage | No (#) | Ni (#) | Na (#) | Nt (#)

Keller | 41561 | 41473 | 40711 16215

EG 37737 | 37342 | 36943 17195
37769 | 37962 | 37678 17937
42170 | 41732 | 41256 17989
48647 | 50182 | 58767 | 19106
50380 | 49682 | 59264 | 20435
57733 | 59598 | 70615 | 21807
03413 | 54619 | 61678 | 23297

7 52288 | 52381 | 51670 | 25095
Dach | 60026 | 66558 | 68512 | 25095
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Tabelle A.3.: Messdaten IG1 Teil 3. Unter [18] konnen tagesabhingige Schwan-
kungen der Sonnenaktivitat eingesehen und damit verbundene Un-
terschiede der Menge an kosmischer Strahlung auf der Erde nach-
vollzogen werden.

Etage | Datum | Uhrzeit (Messbeginn)

Keller | 19.8. 15:47h
EG 20.8. 10:05h
1 18.8. 9:03h

2 19.8. 13:35h

3 25.8. 8:43h

4 24.8. 11:43h

5 24.8. 16:03h

6 25.8. 10:51h

7 18.8. 13:47h
Dach 19.8. 9:05h

Tabelle A.4.: Messdaten IKP Teil 1.
Etage | Ro (s7') | Ry (s7') | Ry (s7) | Rr (s7') | Rumax (s7)

Keller | 57474 | 58742 | 63714 | 2,9497 9,4002

EG | 6,0142 | 62011 | 6,7114 | 3,0556 9,0004
58360 | 59554 | 6,2536 | 3,1522 9,9992
6,2687 | 6,4503 | 6,9929 | 3,3807 9,0010
6,2828 | 6,4786 | 6,7321 | 3,5921 10,199
6,7962 | 6,9360 | 7,1754 | 3,8919 10,001
73051 | 74866 | 77861 | 4,2056 9,7989

Uk~ W N+~
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Tabelle A.5.: Messdaten IKP Teil 2. Messdauer betriagt ¢t = 7200 s.

Etage ‘ Ny (#) ‘ Ny (#) ‘ Ny (#) ‘ Nr (#)

Keller
EG

U W N =

42381
43302
42019
45135
45236
48933
92633

42294
44648
42879
46442
46646
49939
23941

45874
48322
45026
50349
48471
21663
26099

21238
22000
22696
24341
25863
28022
30301

Tabelle A.6.: Messdaten IKP Teil 3. Unter [18] kénnen tagesabhéngige Schwan-
kungen der Sonnenaktivitat eingesehen und damit verbundene Un-
terschiede der Menge an kosmischer Strahlung auf der Erde nach-
vollzogen werden.

Etage | Datum | Uhrzeit (Messbeginn)

Keller
EG

Ol > W N~

1.9.
1.9.
4.9.
3.9.
4.9.
4.9.
3.9.

12:18h
14:29h
11:48h
10:40h
14:03h
9:39h
12:48h
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A.2. Formeln

Fitfunktion der niederenergetischen Komponente von 0 bis 10 GeV des Myonen-
spektrums auf Meereshohe |[8]:

N(p)dp = 3,09 - 10~ 3p>rTezinp (A1)

Dabei sind a; = —0, 5483 und o = —0,3977 und [p|=GeV /c.

Fitfunktion der hochenergetischen Komponente ab 10 GeV des Myonenspek-
trums auf Meereshohe [9):

H(y) = Hi(y*/2 — 5y*/2 + 3y)
+ Ho(—2y%/3 + 3y* — 10y /3 + 1)
+ Hs(y/6 — v /2 + y/3)
+ So(y®/3 — 2% + 11y /3 — 2)
y = log;(p/GeV)
F(p) = 109 m =251 1GeV !

(A.2)

Dabei sind Hl = O, 133, HQ = —2, 521, H3 = —5, 78 und SQ = —2, 11.
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A.3. Abbildungen

Abbildung A.1.: Nahaufnahme des Detektors wiahrend der Messung auf dem
Dach der IG1.

Abbildung A.2.: Messung auf dem Dach der IG1.
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