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1 Einleitung und Motivation

Der Himmel war fiir den Menschen schon immer eine Quelle der Faszination. Wéh-
rend dieser sehr viel frither als Lichtquelle in der Nacht diente und Sternbilder von
Mythen und Sagen berichteten, so ist es heutzutage moglich, hochauflésende Bilder
von weit entfernten Sternen aufzunehmen.

Stiick fiir Stiick 16ste die Astronomie die Astrologie ab und die Sterne und Planeten
wurden katalogisiert und ihren Eigenschaften entsprechend in Gruppen eingeteilt.
Zeitgleich wurde das reine Beobachten in einen physikalischen Zusammenhang ge-
setzt und GesetzméfBigkeiten, z.B. die Bestimmung der Bahnen und Massen von
Sternen, durch Kepler (1571-1630) entdeckt [I].

Doch nicht nur die mit dem Auge sichtbare Materie wurde eingehend erforscht, son-
dern auch die Lichtspektren von Sternen und der Sonne. Anfang des 19. Jahrhun-
derts untersuchte Fraunhofer eingehend das Absorptionsspektrum des Sonnenlichts.
Dieses wurde etwa 50 Jahre spéter von Bunsen und Kirchhoff dahingehend erkléart,
dass verschiedene Elemente in der Atmosphére unterschiedliche Wellenldngen des
Lichts absorbieren [2]. Das absorbierte Licht erreicht damit nicht mehr die Erdober-
flache und wird als eine schwarze Linie im Spektrum erkannt. Abgesehen von diesen
Photonen erreichen auch hochenergetische Teilchen die Erde, welche als kosmische
Strahlung bezeichnet werden.

Diese Teilchen bilden eine entscheidende Verbindung zwischen der Astrophysik und
der Teilchenphysik. Denn die Entstehung der Teilchen findet im Weltall statt, wobei
die Teilchen selbst schon zu den kleinsten bekannten Materiebausteinen, den Ele-

mentarteilchen, gehoren.

Insbesondere wird sich diese Arbeit mit einem speziellen Elementarteilchen, dem
Myon, befassen, welches einen Teil der kosmischen Strahlung ausmacht.
Erstmals wurde das Myon zu Beginn des 20. Jahrhunderts detektiert und ist bis

heute ein beliebtes Forschungsobjekt. Das Besondere an diesem Elementarteilchen



1 FEinleitung und Motivation

ist, dass man es auch ohne jede Art von Quelle im ungebundenen Zustand betrach-
ten kann, da es geradezu ,vom Himmel fallt. “

Auch in der Schule kann man sich diesen Vorteil zu Nutze machen, indem anstatt
radioaktiver Praparate das Myon als Anschauungsobjekt genutzt wird. Ein Myon
wird dabei z.B. mit einer Kamiokanne nachgewiesen und es ist sogar moglich, die
Lebensdauer eines solchen zu ermitteln. Dies ermoglicht unter anderem die Einfiih-

rung der Halbwertszeit beim Arbeiten mit Myonen.

In dieser Arbeit soll nun ein weiterer Aspekt der Teilchenphysik in Betracht gezo-
gen werden, um in der Schule Anwendung zu finden. Das Ziel ist die Bestimmung
der Einfallswinkelverteilung aller Myonen mit einem Pixeldetektor, wie er auch im
ATLAS-Experiment am CERN in Genf genutzt wird. Abschlieend wird in einer
didaktischen Ausarbeitung erdrtert, in welchem Umfang der Einsatz eines solchen
Pixeldetektors an Schulen umgesetzt werden kann und was Schiilerinnen und Schiiler

dabeil an Wissenswertem erfahren.



2 Das Myon und seine ionisierende
Wirkung

Die Entdeckung des Myons fand zeitgleich mit der Erkenntnis statt, dass die kos-
mische Strahlung Teilchencharakter besitzt und nicht nur aus Photonen besteht. Im
Jahre 1929 wurde dazu der folgende Versuch durchgefiihrt; auch wenn das Myon an
sich noch nicht seinen Namen erhielt, wurde es so erstmalig nachgewiesen:

Im Versuch wurden zwei Geiger-Miiller Zahlrohre mit einem Abstand von 45 mm
iibereinander in einem Panzell| platziert. In den 45 mm Abstand konnten verschie-
dene Absorbermaterialien eingefiigt werden. Durch den Panzer kann die radioaktive
Strahlung der Umgebung nicht mehr in das Zahlrohr vordringen und dort einen Puls
auslosen [3].

Mit diesem Aufbau und einem Goldbarren als Absorber, wurde nachgewiesen, dass
die kosmische Strahlung sowohl Teilchencharakter besitzt, als auch gebremst und
absorbiert werden kann, somit also Energie beim Durchqueren des Absorbers ver-
liert. Im weiteren Verlauf wird vermutet, dass diese Art der Strahlung Elektronen
oder Protonen sein konnten, worauf aber nicht weiter eingegangen wird.
Mittlerweile ist die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung bekannt. Sie be-
steht zu 90% aus Protonen, zu 9% aus Helium, zu 1% aus Elektronen und einigen
schweren Elementen, wie Lithium, Beryllium oder Bor. Ihre Quelle ist hauptséch-
lich die Sonne, aber auch Supernovae oder aktive galaktische Kerne gehoren zu den
wichtigsten bekannten Ursachen. Somit ist das Myon kein Teilchen, das direkt in
der kosmischen Strahlung enthalten ist, sondern vielmehr entsteht es durch die in-

elastische Streuung der Protonen beim Durchgang der Atmosphére.

In diesem Kapitel wird erlautert, was das Standardmodell der Teilchenphysik ist
und wie die Myonen aus welchen anderen Teilchen entstehen. Auch wird die auf der

Erde ankommende kosmische Strahlung genauer betrachtet. Des Weiteren wird auf

"'Wiinde des Gefiifies bestehen aus 5 cm Eisen (innen) und 6 cm strahlungsfreiem Blei (aufien).
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die ionisierende Wirkung der Myonen in Materie eingegangen und wie viel Energie

die Teilchen in dieser deponieren.

2.1 Das Standardmodell und die kosmische Strahlung

Das Standardmodell der Teilchenphysik wird hier sehr kurz angerissen, ohne auf die
unterschiedlichen Zusammensetzungen der Teilchen genauer einzugehen, die nicht
zur kosmischen Strahlung gehoren. Bei den nun aufgefiithrten Elementarteilchen han-
delt es sich um die fundamentalen Bausteine der Natur, die sich in zwei Familien

spalten, die Familie der Leptonen und die Familie der Quarks.

Leptonen gibt es in drei verschiedenen Generationen mit ihren zugehorigen Neutri-
nos. Diese wechselwirken iiber die schwache Wechselwirkung miteinander und
sind in der Lage, ungebunden zu existieren, wobei ihre Lebensdauern, die Zeit,
bis sie zu anderen Teilchen zerfallen, sehr unterschiedlich sind.

Jedes geladene Lepton [ hat eine Ladungszahl von —1 e, wahrend das zugeho-
rige Antiteilchen [ eine Ladung von +1 e besitzt. Zu jedem geladenem Lepton
gibt es ein Neutrino v, und ein Antineutrino 7, welche ungeladen sind und
somit keine ionisierende Wirkung haben.

Das wohl bekannteste Lepton ist das Elektron e~ mit seinem Antiteilchen, dem

Positron e*, dem Elektronneutrino v, und dem Antielektronneutrino 7,. Das

MeV
c?

Elektron ist zugleich das leichteste Lepton mit einer Masse von m = 0,511
Das zweitschwerste Lepton ist das Myon g, mit Antimyon g™ und seinen
Myonneutrinos v, und 7,,. Seine Masse ist etwa 200 mal so grofl wie die des
Elektrons mit m = 105 MV,

C

Zuletzt sei noch das Tauon 7~ erwahnt, welches genau wie seine Vorganger

ein Antitauon 7 und ein Tauneutrino v, sowie 7y besitzt. Seine Masse ist etwa
m = 1777 MV

C

Quarks gibt es auch in drei Generationen, diese wechselwirken untereinander mit
der starken Wechselwirkung. Anders als die Leptonen kénnen sie nur in ge-
bundenen Zustinden auftreten. Diese These wird auch damit unterstiitzt, dass
bisher Ladungen immer nur in Vielfachen der Elementarladung e eines Elek-
trons registriert wurden. Quarks haben entweder eine Ladung von F1/3 e oder
+2/3 e, sodass ihre Kombinationsmoglichkeiten von ihrer Ladungssumme ab-

hangen.
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Ebenso wie die Leptonen werden Quarks ¢ und Antiquarks g definiert, wobei
ein Antiquark immer die entgegengesetzte Ladung des Quarks besitzt. Unge-
ladene Neutrinos gibt es bei den Quarks nicht.

Die erste und leichteste Familie ist die des up-(u) und down-(d) Quarks.

Es folgt die Familie des charm-(c) und strange-(s) Quarks,

sowie die Familie des top-(¢) und bottom-(b) Quarks.

Immer das zuerst genannte Quark hat eine Ladung von +2/3 e, wahrend das

zweite eine Ladung von —1/3 e aufweist.

Durch die kosmische Strahlung treten hauptsédchlich Protonen in die Atmosphére
ein, die in diesem Modell von Quarks und Leptonen noch nicht erlautert wurden.
Wie schon erwéhnt, treten Quarks nur in Verbindung mit anderen Quarks auf und
bilden neue Teilchen, wobei bisher nur Verbindungen von zwei oder drei Quarks
entdeckt wurden. So bilden zwei up-Quarks und ein down-Quark das Proton p mit

einer einfach positiven Ladung:

uud — p
<—|—2—|—2—1>e—+1e
3 3 3
Die Ausbreitung der kosmischen Strahlung durch die Atmosphére ist ein sehr kom-
plexer Vorgang, der schematisch durch Abbildung 2.1 dargestellt wird. In dieser sind
Pionen () abgebildet, die entweder einfach geladen (7%) oder ungeladen (7°) auf-
treten konnen.

Im Allgemeinen setzt sich ein 7 aus einer Kombination von u-Quark und d-Quark

zusammen, welche beide in einem Proton enthalten sind:

ud — 7 du — 7~
<+2+1)e:+1e (—1—2>e:—1e

3 3 3 3
Das ungeladene Pion ist eine Uberlagerung von quantenmechanischen Zusténden,
das wie folgt beschrieben wird % (uﬂ — da) — 70,
Die neutralen 7° zerfallen hauptsichlich in zwei Gammaquanten 7. Die so entstan-
dene Strahlung wird durch Paarbilung an Kernen der Atmosphére in ein e~ und
et umgewandelt. Dieses e* Paar wird durch die Kerne in der Atmosphére gebremst
und weitere y-Quanten entstehen durch die sogenannte Bremsstrahlung. Dieser Vor-

gang wird als Elektromagnetischer Schauer bezeichnet und wéhrt so lange an, bis
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Proton

Rand der Atmosphire

— - — b — . — . — — — — . — i — — - — —

(e,y) -
Komponente ’ Atmosphiire

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Zerfalls eines Protons beim Eintritt in die
Atmosphére [5].

die y-Quanten oder e* nicht mehr energetisch genug sind um erneut zu schauern.

Myonen und deren Neutrinos dagegen entstehen aus geladenen Pionen. Wie auch in
der Abbildung 2.1 zu sehen ist, erreicht diese Strahlung von p und v, den Erdboden
und dringt sogar tief in diesen ein.

Zu beachten ist dabei, dass ein solches Myon etwa in einer Héhe von 15 km entsteht

und eine mittlere Lebensdauer 7, ~ 2,2 - 107% s hat [4]. Unter der Annahme, dass
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sich ein so entstandenes Myon nahe Lichtgeschwindigkeit v ~ ¢ bewegt, wiirde es
nur in seltenen Fallen auf der Erde ankommen, denn der zuriickgelegte Weg s wiirde
etwa s = 7, - v ~ 600 m betragen.

Zu losen ist dieses scheinbare Paradoxon mit der Relativitatstheorie. Da sich die
angegebene Lebensdauer des Myons auf das Teilchen im Ruhesystem bezieht, muss
die Zeitdilatation berticksichtigt werden. Diese besagt, dass die Lebensdauer 7/ im

o
Ruhesystem der Erde groler ist, als 7, und lasst sich mit dem relativistischen Faktor

v = 1/4/1— (v/c)? = E/mc* berechnen. Fiir die Energie eines Myons von etwa 5
GeV und me* = 105 MeV ergibt sich fiir 7/, = 7,/ = 2,5- 107" s, sodass das Myon
die Erde erreichen kann, da s = 7, - v ~ 14 km betréigt [4, 6].

Im Mittel hat das Myon, wenn es auf der Erde ankommt, eine Energie von 3 GeV.
Dabei variiert der gesamt Fluss f, je nachdem, welche Quelle verwendet wird, zwi-
schen einem [6] und zwei [5] Myonen pro cm? und Minute. Im weiteren Verlauf wird
von einer integrierten Rate der Impulse aller eintreffenden Myonen auf Meeresniveau

von

Myon

j=1 (2.1)

cm? min
ausgegangen. Des Weiteren ist bekannt, dass die Winkelverteilung in Abhéngigkeit
des Einfallswinkels 6 proportional ist zu cos?(6). Es gilt mit /y der Anzahl der vertikal

eintreffenden Myonen:
I1(0) = I - cos*() 5, 6]. (2.2)

In der weiteren Betrachtung muss zudem der Azimutalwinkel ¢ beachtet werden.

Wie in der Einleitung beschrieben, handelt es sich bei Myonen um ionisierende
Teilchen. Diese Erkenntnis reicht nicht nur dafiir aus, um mit einem Zahlrohr die
Einfallsrate oder eine Haufigkeitsverteilung zu bestimmen, sondern auch um dessen

Energie zu ermitteln.
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2.2 Die Bethe-Bloch-Formel und die

Landau-Verteilung

Geladene Teilchen, die eine geniigend grofler Energie haben, verlieren Energie in der
Materie, die sie durchdringen. Dabei wird die Energie in Form von Ionisationsenergie
und Anregungsenergie auf die Elektronen im Material tibertragen. Fiir ein Myon gilt
zusatzlich, dass die Masse wesentlich grofler ist, als die des Elektrons.

Fiir solche Teilchen wurde dieser Prozess erstmals beschrieben von Bethe und Bloch,
die eine Gleichung fiir den durchschnittlichen Energieverlust in Materie, wie folgt

angaben [7]:

E Z 22
_ <((ii:1:> = 27 Nar? mec? Pi 5 {ln (Qmev 72 ) 20 }

Diese Formel wurde mit zwei Korrekturtermen fiir sehr hohe oder niedrige Energien
erweitert, ndmlich der Dichte-Korrekturt 6 und der Schalen-Korrektur 2C, sodass
sich folgende Form der Bethe-Bloch-Formel ergibt:

E Z 22
_<jla;> = 27 Nar? mec? Pig 3 {ln (2mev o ) 23% — Z

Der Korrekturterm 6 kommt zustande, weil das betrachtete Teilchen ein elektrisches
Feld besitzt und somit die Atome auf seinem Weg polarisiert. Diese Polarisation
schirmt weit entfernte Elektronen vom elektrischen Feld des Teilchens ab, sodass
Kollisionen mit diesen Elektronen kaum einen Energieverlust bewirken und den An-
stieg der Bethe-Bloch-Formel fiir groie 74 vermindern. Dieser Effekt ist dichteab-
héngig.

Der Korrekturterm C' ist besonders fiir Teilchen mit niedriger Energie relevant, de-
ren Geschwindigkeit kleiner oder gleich der Geschwindigkeit der Hiillenelektronen
des Materials ist. Myonen sind in der Regel wesentlich energetischer, sodass dieser
Korrekturterm vernachlassigt werden kann. Es ergibt sich demnach fiir die Bethe-
Bloch-Formel:

2

dE Zz
— <dx> = 27 Na72 mec? PG 3 {hl <2m vy Il > —26% — 5(ypB) (2.3)

=K
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Abb. 2.2: Fit der Bethe-Bloch-Formel in Abhéngigkeit von /3 mit Korrektur [6].

Dabei beschreiben die verwendeten Variablen die folgenden Groflen:

re ;m. Elektronenradius und Elektronenmasse
z ;v Ladung und Geschwindigkeit des Teilchens
¢ Lichtgeschwindigkeit

B ;v B =v/cund relativistischer Faktor v = 1/4/1 — (v/c)?
A Z ;p Massenzahl, Ladungszahl und Dichte des durchdrungenen Materials

I Durchschnittliche Ionisationsenergie des Materials

N4 Avogadro Konstante

In Abbildung ist die Bethe-Bloch-Formel von (dFE/dz) in Abhéngigkeit von
~v[ aufgetragen. Nach dem steilen Abfall der deponierten Energie befindet sich bei
V6 =~ 3...4 ein Minimum. Fir S+ > 5 ist ein langsamer Anstieg fiir hoch relativis-
tische Teilchen zu verzeichnen, welcher meist nicht mehr als 10% vom Minimalwert
abweicht.

Dies macht den Wert (dE/dx), . fiir ein breites Intervall der v/ interessant. Eine
weitere Eigenschaft des Minimums ist, dass fast alle Teilchen mit gleicher Ladung

den selben Wert an dieser Stelle haben. Teilchen, die eine solch geringe Energie depo-
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nieren, werden ,minimal ionisierende Teilchen“ m. i. p. (= minimal ionising particle)
genannt.

Die mittlere deponierte Energie lasst sich fiir dieses hypothetische Teilchen sehr gut
annahern. Die aus Gleichung vereinfachte Berechnung ist fast materialunab-
héngig und lautet:

dFE MeV cm?
— ~15 — p. 2.4

Mit dieser angenédherten Formel fiir die mittlere deponierte Energie soll nun im
Folgenden die Energie der eintreffenden Myonen beim Eintreffen in den Detektor

ermittelt werden.

10
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Obwohl die Bethe-Bloch-Formel den mittleren Energieverlust pro Weglédnge angibt,
ist der tatsidchliche Energieverlust statistisch verteilt. Denn jeder Energieverlust d £
auf der Wegstrecke dx setzt sich aus vielen Einzelbetragen zusammen, die durch
Ionisations- oder Anregungsprozesse entstanden sind. Dabei wird die maximal mog-
liche Energie W,,.., die ein solches Teilchen durch seine Geschwindigkeit zur Verfii-
gung hat, nur sehr selten an das durchdrungene Material abgegeben.

Somit wird vor allem beim Durchdringen eines diinnen Materialstiicks fast nie die
maximal mogliche Energie deponiert. Eine charakteristische Beschreibung dieser
Héaufigkeitsverteilung der Energien ist in diinnen Absorbern die Landauverteilung
[8].

Die Landauverteilung ist eine stark asymmetrische Funktion, die &hnlich einer Gauf-
glocke ansteigt, ein Maximum hat, und wieder abfillt, aber mit einem lang auslau-
fenden Schwanz in Richtung der maximalen Energien, wie in Abbildung[2.3]zu sehen

ist.

Wahrscheinlichkeit

dE
wahrsch. mittlere maximale

Energie  Energie Energie

Abb. 2.3: Typische Verteilung des Energieverlusts in einem diinnen Absorber [7].

Durch den lang auslaufenden Schwanz der hohen Energien ist die mittlere Energie
groffer als die wahrscheinlichste Energie, sodass bei dieser Verteilung der Peak nicht

mit der mittleren Energie iibereinstimmt.

11
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Fiir sehr dicke Materialien gleicht sich die Verteilung der Energien einer Gaufiglocke
an. Fiir den Ubergang einer symmetrischen in eine asymmetrische Funktion, ldsst

sich ein Ubergang definieren:

§
Wmax

K= mit &=

Dabei ist K in der Bethe-Bloch-Formel ([2.3) definiert und d beschreibt die Dicke
des Materials. Fir k — 0 beschreibt L(A) den Energieverlust in der Form einer

Landauvertreilung. Allgemein gilt fir L(\):

1 00
LX) = —/ e~ mW=vAgin (ru)du mit \ =
0

™

Dabei bezeichnet (dF),, den wahrscheinlichsten Wert der Energie und wird beschrie-
ben durch:

(dE), =& - [ln <2meC]W> +In <§> +0,2 — B* = 6(8Y) (2.5)

Die Halbwertsbreite der Landauverteilung ist unabhéngig von allen anderen Para-

metern von L(\) ungefahr 4¢ [9)].

12



3 Der Pixeldetektor, sein Aufbau

und seine Funktionsweise

Die Eigenschaften des Myons, Materie zu durchdringen und dabei Energie in ihr zu
hinterlassen, werden zu seiner Detektion genutzt. Bei der Bestimmung der Vertei-

lung der Einfallswinkel aller Myonen wurde ein Pixeldetektor zur Verfiigung gestellt.

Wahrend beim ATLAS-Experiment alle 25 ns eine pp-Kollision im LHC stattfin-
det, bei der gezielt Myonen erzeugt werden, wurde hier mit kosmischen Myonen
gearbeitet. Deren Einfallswahrscheinlichkeit ist nach Gleichung (2.1)) deutlich ge-

ringer mit 1 i\fnﬁoﬁg Die Auslese des Detektors ist auf das Zeitintervall der 25 ns

abgestimmt. Trotzdem ist die Verarbeitung der Treffer fiir kosmische Myonen gleich,

sodass auf diese Gegebenheit besonders zu achten ist.

Im Folgenden wird sowohl auf die elektronischen Elemente, als auch auf die physi-

kalischen Zusammenhénge beim Arbeiten mit einem Pixeldetektor eingegangen.

3.1 Technische Elemente und ihre physikalischen

Eigenschaften

3.1.1 Silizium, ein Halbleiter zur Ladungsdetektion

Wie in Abschnitt erldutert, hinterlasst ein Myon, nahezu materialunabhangig,
etwa eine Energie (AF) = 1,5 Me"TCInQ -p-d . Wobei (AE) die mittlere deponierte
Energie pro Wegstiick d ist und p die Dichte des Materials. Um diese Energie messen
zu konnen, benotigt man ein Material, das schon bei geringer Energiezufuhr ioni-
siert. Die freigewordenen Ladungstrager, in Form von Elektron-Loch-Paaren, konnen

danach durch ein auflen anliegendes Feld abgezogen und gezahlt werden.

13
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Diesen Zweck erfiillt beim Pixeldetektor der Halbleiter Silizium, mit einer Dich-
te von pg; = 2,336%. In ihm sind der Abstand von Valenz- und Leitungsband
mit Fg = 1,12 eV klein und somit ist nur eine geringe Energie zum Erzeugen ei-
nes Elektron-Loch-Paares nétig. Als Mittelwert zum Erzeugen eines Elektron-Loch-
Paares werden dagegen Wg; = 3,6 €V benétigt, da zusatzlich Gitterschwingungen
angeregt werden.

Bei einer Dicke des Siliziums von d = 250 pum ergibt sich fiir die deponierte Energie
AFE:

(AE) = 15+ pg; - d
MeV cm?
— 15— 2336 .10 em
g cm

~ 0,1 MeV

Woraus sich die Anzahl der Ladungstrager Qag durch z.B. Myonen berechnen lasst

mit:
Qar W 36 7-10
= (AE) = Qap - Wi (3.1)

Des Weiteren befinden sich von Anfang an freie Ladungstrager ¢; im Silizium, welche
von der geringen Bandliicke abhéangig sind. Im thermischen Gleichgewicht beschreibt

der folgende Zusammenhang die Anzahl der Locher bzw. Elektronen:
__FB_
qr T3/2¢™ %pT (3.2)

mit der Temperatur T des Materials und kg der Boltzmannkonstante.

Bei T = 300 K liegen zum Beispiel bei Silizium etwa ¢; ~ 1,5 - 10'* Elektronen pro
cm? vor.

Somit sind im Silizium, auch ohne Einfluss der ionisierenden Strahlung, freie La-
dungstriager vorhanden. Diese miissen kontinuierlich abgezogen werden, um eine
Aussage tiber hinzukommende Ladungstrager durch Myonen machen zu kénnen [7].
Des Weiteren muss ein Feld von Auflen angelegt werden, um die durch Myonen
freigewordene Ladung abzutransportieren. Die technische Umsetzung erfolgt in den

meisten Siliziumdetektoren durch eine pn-Dotierung des Siliziums.
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3.1 Technische Elemente und ihre physikalischen Eigenschaften

Das in Gleichung berechnete Verhaltnis von freien Ladungen kann verscho-
ben werden. Dies geschieht, indem Atome in das Siliziumgitter eingebracht werden,
die ein Hiillenelektron mehr (n-Dotierung) oder weniger (p-Dotierung) besitzen als
Silizium.

In Abbildung[3.1] grenzen ein p-dotierter(p) und ein n-dotierter(n) Bereich aneinan-
der, sodass sich beim Ubergang eine wenige Mikrometer dicke ladungsfreie Raum-
ladungszone R ausbildet. In dieser diffundieren die tiberschiissigen Elektronen der
n-Schicht in die freien Locher der p-Schicht und umgekehrt, sodass sich dort die
Ladungen ausgleichen und keine freien Ladungen mehr existieren. Als Folge ist der
elektrische Widerstand recht hoch.

+4+++++

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der pn-Schicht.

Ist R maximal ausgedehnt, bildet sich ein elektrisches Feld aus, das die zusatzlich
freiwerdenden Elektronen aus der n-Schicht sowie Locher aus der p-Schicht abstofit
und dessen Potenzial als Uj;, bezeichnet wird.

Genau diese Schicht ist zur Detektion von Ladungen interessant. Sie kann wesent-
lich ausgedehnt werden, wenn ein negatives Potenzial an die p-Schicht angelegt wird.
Dadurch werden die frei beweglichen Locher zur Spannungsquelle gezogen und der
Zwischenraum ladungsfrei. Analog hat ein positives Potenzial dieselbe Auswirkung
auf die freien Elektronen der n-Schicht. Somit verbreitert sich R zur Raumladungs-
zone mit Spannung S. Je grofer die angelegte auflere Spannung Uy ist, desto breiter
ist S, wie man auch in der Abbildung erkennen kann.

Thre Dicke d kann berechnet werden mit:

d ~ 2806(Uext — Ui )
G‘Neﬂr| '

Wobei e die Dieelektrizitatskonstante des Siliziums, €y die Permittivitat von Vakuum

und Ngg die optimale Differenz der Konzentrationen der Donator- und Akzeptorver-
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3 Der Pixeldetektor, sein Aufbau und seine Funktionsweise

unreinigung darstellt.

Die so entstandene breite Raumladungszone S kann zur Ladungsdetektion verwen-
det werden. Tritt ein ionisierendes Teilchen in den Detektor ein, das genug Ener-
gie hat, ein Elektron aus dem Silizium zu l6sen, wird dieses sogleich zu einer der
Elektroden gezogen und ein zusitzlicher Strompuls gemessen. Das zugehorige Loch
driftet zur anderen Seite. Je Grofler die anliegende Spannung ist, desto geringer ist
die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein gelostes Elektron wieder bindet sondern gleich
abgezogen und so registriert wird. Gleichzeitig muss die Spannung unter der Durch-
bruchspannung bleiben, damit die pn-Schicht, welche ein diodenahnliches Verhalten
aufweist, nicht leitend wird.

Mit der Ionisationsenergie Ws; = 3,6 ¢V, um ein Elektron-Loch-Paar aus dem Si-
lizium zu l6sen, kann umgekehrt auch die mittlere deponierte Energie (AE) nach
Gleichung berechnet werden.

Diese im Silizium frei gewordenen Ladungstriager ()ap werden meistens in einer
direkten Messung ausgelesen. Das dazu bendtigte technische Element ist der Strom-

integrator, der im Folgenden erklart wird.

3.1.2 Der Stromintegrator

Ein wesentlicher Bestandteil des Stromintegrators ist der Operationsverstirker A,
der mit dem Riickkopplungskondensator Cg parallel geschaltet ist. Die zu messen-
de Ladung Qgigna aus dem Pixeldetektor wird als U;, in den Operationsverstarker
geleitet, durch den im Idealfall kein Strom fliefit. Dieser transformiert die Spannung
zu Uy = —A - Uy, Der Aufbau ist in Abbildung dargestellt. Dabei sind Quelle

und Cy zusammen genommen als Siliziumdetektor zu verstehen.

Um @signar zu erhalten, muss die Ladung ()4 des Detektorkondensators Cy und die
Ladung des Riickkopplungskondensators ()r addiert werden.

Die Spannung, die an Cg anliegt, ist die Differenz von U,,; und Uy,, sodass sich
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3.1 Technische Elemente und ihre physikalischen Eigenschaften

|CR

UOU“[
Quelle ——
Cu

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau des Stromintegrators mit Operationsverstéirker A.

ergibt:
QSignal = Qd + QR mit Q =C-U und UR = Uoput — U
= Cd . Uin + CR(Uout — Uzn mit Uzn = — U;lut
_ Uout Uout>
B Cqs  Cgr
= Ut (== =+ Cr)
Mit einer sehr groflen Verstarkung A folgt dann:
. 1+A Oy
QSignal = f}l—{%o Uout CR A - z
—_— =~
—1 —0

= UYout * CR

Nach jedem registrierten Signal muss der Riickkopplungskondensator vollstandig
entladen werden. Dies kann geschehen, indem ein Widerstand oder eine Gleich-

stromquelle parallel zu Cg geschaltet wird.

3.1.3 Rauschen in der Elektronik

Sowohl der Sensor als auch die Elektronik wird von sogenanntem Rauschen beein-

flusst. Hierfiir gibt es drei Hauptgriinde:
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3 Der Pixeldetektor, sein Aufbau und seine Funktionsweise

Thermisches Rauschen kommt zustande, da es in jedem Leiter thermische Schwan-
kungen in der Verteilung der Ladungstréager gibt.
Der Einfluss des thermischen Rauschens ist konstant in der Frequenz und pro-

portional zur Temperatur.

Schrotrauschen tritt dann auf, wenn Ladungstrager eine Potenzialbarriere, wie die
pn-Schicht, tiberwinden miissen, und dabei Schwankungen in der Zahl der
Ladungstriger entstehen.

Der Einfluss des Schrotrauschens ist konstant in der Frequenz und proportional

zu dem Strom, der die Potenzialbarriere tiberwinden muss.

Niederfrequentes 1/f-Rauschen wird auch Rosa Rauschen genannt und nimmt,
wie sein erster Name sagt, mit steigender Frequenz ab. Sein Ursprung hat viele
Quellen, so wie z.B. die Anzahl der freien Ladungstrager im Halbleitermaterial
und ist dabei nicht vollkommen zeitunabhéngig.

Der Einfluss des Rosa Rauschens ist proportional zur Rausch-Frequenz ff,
wobei ¢ =0,5 ... 2.

Um dieses Rauschen von den eigentlichen Treffern der geladenen Teilchen zu unter-
scheiden, wird ein Diskriminator verwendet, der im nédchsten Kapitel naher erlautert

wird.

3.1.4 Der Diskriminator

Der Diskriminator hat die Aufgabe, zu entscheiden, ob ein gemessener Ladungspuls
grof genug ist, um von einem geladenen Teilchen zu stammen. Dazu wird ein Schwel-
lenwert 7" (= threshold), den der Impuls tberschreiten muss, definiert. Mit der so
gewonnenen Selektion von guten und unbrauchbaren Treffern, kann die weitere Da-
tenverarbeitung erleichtert werden, da wesentlich weniger Daten weiterverarbeitet
werden miissen.

Bei einer guten Form des Eingangssignals am Diskriminator kann ein Zusammen-
hang zwischen der ,,Zeit iiber dem Schwellenwert® T'0T" (= time over threshold) und
der Hohe des Signals gefunden werden. Dabei zeichnet sich ein gutes Signal dadurch
aus, dass eine lange Abklingzeit im Verhéltnis zur Zeit des Anstiegs registriert wird.
Wie in Abbildung gezeigt, wird zum Ermitteln der ToT die Zeitdifferenz zwi-
schen der ersten Uberschreitung der Schwelle ¢; und dem ersten Unterschreiten der

Schwelle t3 ermittelt.
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3.1 Technische Elemente und ihre physikalischen Eigenschaften

Schwellwert

Uoue Stromintegrator

1 -
I Ausgabe

Diskriminator

— <At

t ta t3 Zeit t

Abb. 3.3: U,y des Stromintegrators fiir drei verschiedene Werte, mit groflem, klei-
nem und zu kleinem Ladungssignal; Ausgabe des Diskriminators.

Es wird von einem linearen Abklingverhalten ausgegangen, sodass ein proportiona-
ler Zusammenhang zwischen Signalstiarke und ToT besteht, der es ermoglicht, aus

der ToT die Signalstérke und mit dieser die induzierte Ladung zu berechnen.

Trifft demnach ein Myon in der pn-Schicht ein und 16st einen Ladungspuls aus,
der iiber dem Schwellenwert liegt, so wird ein Treffer registriert. Aufgetragen gegen
die Ladung, ergibt sich eine Stufenfunktion, wie in der Abbildung mit der Be-
schriftung ,,Ausgabe Diskriminator® zu sehen ist.

Liegt der Ladungspuls unter der Schwelle, so wird kein Treffer registriert und die
Funktion bleibt konstant Null.

Sind dagegen Ladungspuls und Schwelle sehr dicht beieinander, wird der Wert
manchmal getriggert, da das Rauschen einen Einfluss auf die Elektronik hat. Ma-
thematisch kann dieses zufillig erscheinende Rauschen durch eine Gauflfunktion

ausgedriickt werden.

Ein wichtiger Punkt, der bei weiterer Betrachtung der so ermittelten Treffer an
Relevanz gewinnt, ist die in Abbildung [3.3| gezeigte Zeitdifferenz At. Sie beschreibt
die Zeitspanne, in der gleichzeitig eingegangene Signale versetzt registriert werden.
Durch den flacheren Anstieg des Graphen von kleineren Ladungsmengen im Verhélt-

nis zu groflen Ladungsmengen, wird der Schwellenwert erst nach einem Zeitintervall
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3 Der Pixeldetektor, sein Aufbau und seine Funktionsweise

At iiberschritten und somit der Treffer spater erkannt.
Demnach werden grofle Ladungsmengen tendenziell vor kleinen Ladungsmengen de-
tektiert und daher dokumentiert, was eine zeitliche Aussage iiber das Eintreffen der

geladenen Teilchen erschwert.

3.2 Entstehung und Auslese eines Pixelsignals

Im vorangegangenen Unterkapitel sind die einzelnen technischen Elemente eines
Pixeldetektors aufgezahlt und diskutiert worden. Dieses Kapitel soll sich damit be-
fassen, den Versuchsaufbau des Pixeldetektors und seine zugehorigen Bestandteile

zu erlautern.

3.2.1 Der Pixeldetektor

Der genutzte Pixeldetektor besteht aus dem Pixel-Auslese Chip und einem Silizium
Sensor, wie er auch in Abbildung 3.4 rechts zu sehen ist. Der Namen Pixeldetektor
leitet sich daraus ab, dass der Sensor in kleine Pixel der Groie 50 x 400 pum? in 160
Reihen und 18 Spalten eingeteilt ist. Nur in der 0. und 17. Spalte haben die Pixel
ein Format von 50 x 600 um?. Die Dicke des Sensors betrigt dabei 250 pm.

Jeder einzelne Pixel ist individuell mit einem Kanal des Auslese-Chips durch ein
leitendes Kiigelchen verbunden. Diese Verbindung kann z.B. ein Zinnkiigelchen von
wenigen um Durchmesser sein, tiber das frei gewordene Ladungstriger im Silizium
abfliefen konnen, um ausgelesen zu werden. Zuvor wird die Verarmungsspannung
angelegt, um das Silizium von freien Ladungen zu befreien. Eine schematische Dar-

stellung ist in Abbildung 3.4 links zu sehen.

Das so erhaltene Ladungssignal wird fiir jeden Pixel von einem Stromintegrator,
siche Kapitel iber einen Operationsverstérker ausgelesen und an den Dis-
kriminator, wie in Kapitel beschrieben, weitergeleitet. Dabei wird der Riick-
kopplungskondensator iiber einen konstanten Gleichstrom entladen, den die Chip-

Konfiguration kontrolliert.

Zur Kalibrierung der Ladung konnen Ladungspulse erzeugt werden. Dazu wird eine

regelbare Spannung V4 bendtigt, die zur Versorgungsspannung Vs des gesamten
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/ Teilchen Spur

Sensor

/

leitendes Kiiglchen
0

R ihen ' =
Ausleseelektronik W 17
‘ 159 v Spalten

0

A slese Chip

Silizium Sensor

Abb. 3.4: Schematische Darstellung einer Pixel-Zelle, die durch ein leitendes Kiigel-
chen mit der Auslese verbunden ist (links), Pixeldetektor-Einheit(rechts).

Analogteils geschaltet werden kann. Dadurch wird eine kastenférmige Spannung inji-
ziert, welche in einen Kondensator der Kapazitdt C' eingespeist wird. Mit U -C' = @
wird ein regelbarer Ladungspuls () generiert, welcher jetzt in den Operationsver-
starker geleitet wird. Dabei kann C' entweder eine niedrige Kapazitat Cj,,, oder eine
hoheren Kapazitat Ch,gn sein. Bei Myonen ist der Ladungspuls eher gering, sodass
die niedrige Kapazitat Cj,, = 7,434 pF ausreicht. Diese Injektion wird von einem

seriellen Signal von Aulen durchgefiihrt.

3.2.2 Das SingleChip Board und das USBPix Board

Die Elektronik des Versuchsaufbaus besteht aus dem SingleChip Board, welches mit

dem USBPix Board und dieses mit dem Computer verbunden ist.

Auf dem SingleChip Board, wie es in Abbildung 3.5 zu sehen ist, befindet sich
die Pixeldetektor-Einheit unter der transparenten Abdeckung. Bevor man die Ver-
armungsspannung hinzuschaltet, muss dieser vor einfallendem Licht geschiitzt wer-
den. Dafiir ist eine schwarze Abdeckung vorgesehen, damit Photonen die Messung
nicht beeinflussen oder die Elektronik iiberlasten. Uber den Parallelport ldsst sich

der Detektor mittels digitaler Datensignale kontrollieren und auslesen. Ublicherwei-
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3 Der Pixeldetektor, sein Aufbau und seine Funktionsweise

se ist dieser mit dem USBPix Board verbunden. Uber eine der Lemo-Buchsen wird
die Verarmungsspannung hinzugefiigt.

AuBerdem kénnen einige Uberwachungssignale iiber die Testpads abgegriffen wer-
den, um z.B. die Ausgabe des Diskriminators zu beobachten oder Vi 4y, fortwéhrend

zu tiberpriifen.

Wie der Name des USBPix Board vermuten lasst, kann dieses mit Hilfe eines USB-
Anschlusses mit einem Computer verbunden werden, wie in Abbildung 3.6 markiert
ist. Der Anschluss zum SingleChip Board ist hier mit dem zugehorigen Flachbandka-
bel zu sehen. Die markierten Lemo-Buchsen zeigen den Ausgang des seriellen Signals,
sowie den Eingang fiir externe Triggersignale und den gemeinsamen Ausgang aller

Diskriminatoren auf dem Auslese Chip an.

Pixeldetektor-
Einheit

Pixeldetektor
Einheit

Parallel Port

Testpads

Abb. 3.5: Foto des genutzten winkelverstellbaren SingleChip Board, mit Markierun-
gen fiir den Parallelport, die Pixeldetektor-Einheit, den Testpads sowie
dem Anschluss fir die Verarmungsspannung.
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Parallel Port

¥ B-
A schluss

serielles
Signal

externe
Triggersignale

Abb. 3.6: Foto des genutzten USBPix Board, mit Markierungen fiir den Parallelport,
die USB-Anschluss-Buchse sowie die verschiedenen Lemo-Buchsen fiir das
serielle Signal und einem Eingang fiir externe Triggersignale.

3.2.3 Die Datennahme und das Format der Datenausgabe

Dieser Versuchsaufbau wird mit Hilfe einer grafischen Oberfliche, dem data taking
GUI, am Computer gesteuert. Im Folgenden werden die genutzten Funktionen kurz

dargelegt.

Kalibrierung Vor jeder Datennahme muss das Bord neu konfiguriert werden. Da-
nach ist es moglich auf die einzelnen Einstellungen des USBPix Board sowie

die Pixeldetektor-Einheit zuzugreifen.

Pixeldetektor-Einheit Die hier vorzunehmenden Anderungen bezichen sich auf die
Einstellungen der Pixel. Es ist moglich die Schwelle des ToTs zu verandern,
sowohl global, als auch fiir jeden Pixel einzeln. Weiterhin konnen einzelne
Pixel maskiert werden, sodass sie keine Ladungspulse mehr weiterleiten, falls
die Pixelzelle so weit geschadigt ist, dass sie ein sehr hohes Rauschen aufweist.

Diese Einstellungen miissen an den Auslese Chip weitergeleitet werden.

Automatische Scans Diese erlauben es z.B. die Schwellspannung der einzelnen Pi-
xel bei gleicher induzierter Ladung automatisch aufzuzeichnen, oder auch eine

ToT-Kalibrierung via V45 durchzufiithren. Letzteres wurde benutzt, um die
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3 Der Pixeldetektor, sein Aufbau und seine Funktionsweise

induzierte Ladung in den einzelnen Pixeln aus der ToT zu bestimmen, siehe
dazu Kapitel [4.1]

Source-Scan Messungen Diese Option der Datennahme, wurde genutzt, um Myo-
nen zu detektieren. Da die GroBe des Pixeldetektors etwa einem cm? entspricht,
ist die Zahl der Myonen mit einer Rate von einem Myon pro Minute, nach Ka-
pitel 2.1] nicht sehr groff. Eine Messung von 10.000 Myonen wiirde demnach
sieben Tage dauern. Allerdings ist die Inbetriebnahme der Ausleseelektronik
von mehr als drei Tagen schadigend fiir diese, da eine Verarmungsspannung

von etwa 100 V anliegt und die Leiterbahnen geschadigt werden konnen.

Datenformat Die ausgegebenen Daten liegen im .raw Format vor und beinhalten
die Datenbits im hexadezimal-Format der Form Raw data : 0280000101, sowie
die dort gespeicherten Informationen in Tabelle [3.1]

BCID Spalte Reihe parl par2 ToT
Treffer: 8 10 104 0 0 53
kein Treffer: | 8 2 240 0 0 26

Tab. 3.1: Beispiel des Formats der erhaltenen Daten.

Dabei bezeichnet BCID den Bunch-Crossing ID, welche die Nummer des Events
angibt. Gezdhlt wird von 0 bis 15, wobei eine Datenreihe auch spater anfangen oder

friuher abbrechen kann.

Der Auslese Chip triggert sich alle 25 ns 16 mal selbst. Auch ohne registrierten
Treffer wird dennoch ein Eintrag mit der entsprechenden BC'ID geschrieben. Diese
haben zur Unterscheidung von echten Treffern, die einen Spalteneintrag von 0 bis
159 haben, einen Spalteneintrag von 240.

Durchdringt ein geladenes Teilchen den Pixeldetektor, so wird der Treffer ausgele-
sen. Wird mehr als ein Pixel angesprochen, konnen auch mehrere Signale innerhalb
eines 25 ps Auslesefensters mit einem Triggersignal registriert werden. In diesem
Fall steht dieselbe BC'ID vor den jeweiligen Treffern.

Fir die weitere Betrachtung und zur Winkelberechnung sind Spalte, Reihe und ToT

relevant. Die BC'I D wird nicht benotigt, da jeder neuer Treffer mit einem zusatzli-

chen Raw data Fintrag gekennzeichnet ist.
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3.2 Entstehung und Auslese eines Pixelsignals

Ein typischer Teilchendurchgang mit vier angesprochenen Pixeln ist in Tabelle |3.2
zu sehen, wobei alle Eintrdge untereinander gespeichert werden und nur aus Platz-
griinden hier in drei Spalten nebeneinander aufgelistet sind.

Die griin markierten Speicheradressen zeigen den Anfang eines neuen Ereignisblocks
an, in dem hauptséachlich leere Eintrage gespeichert und durch die rot markierte 240
zu erkennen sind.

Die blauen Eintrage zeigen dagegen an, dass ein ionisierendes Teilchen in vier Pixeln
genug Energie deponiert hat, um die Schwelle des Diskriminators zu iibersteigen und

so einen Treffer zu signalisieren.

Raw data: 0x6£001800
60240 00 54

Raw data: 0x7f009800
71240 00 55

Raw data: 0x86750c00
81010300 24

Raw data: 0x86851a80
810 104 0 0 53

Raw data: 0x8f011800
82240 00 56

Raw data: 0x96a50200
910106 00 4

Raw data: 0x96950400
910105008

Raw data: 0x9f019800
93240 00 57

Raw data: 0xaf021800
10 4 240 0 0 58

Raw data: 0xbf029800
115240 0 0 59

Raw data: 0xcf031800
12 6 240 0 0 60

Raw data: 0xdf039800
137240 0 0 61

Raw data: 0xef041800
14 8 240 0 0 62

Raw data: 0xff049800
159240 0 0 63

Raw data: 0x0f052000
010 240 0 0 64
Raw data: 0x1f05a000
11124000 65
Raw data: 0x2f062000
212240 0 0 66
Raw data: 0x3f06a000
313240 00 67
Raw data: 0x4f072000
414 240 0 0 68
Raw data: 0x5f07a000
51524000 69

Tab. 3.2: Beispiel eines Teilchendurchgangs mit 4 angesprochenen Pixeln.

Manche Ereignisblocke sind von Anfang an fehlerbehaftet.

Jeder Ereignisblock hat nach dem ,Raw data:“ die einleitende 0280 Kennung, wah-
rend die letzten zwei Ziffern der Zeile 00 oder 80 lauten miissen. Erst dann liegt ein
verwertbarer Block vor. In Tabelle [3.1] ist somit ein fehlerfreier und verwertbarer
Ereignisblock zu sehen. Der sich anschlieBende Block mit der Kennung ,,Raw data:

0x80001401“ dagegen, ist fehlerbehaftet und sollte nicht ausgewertet werden.
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4 Datenverarbeitung und
Bestimmung der Winkelintervalle

der Myonen

Mein Ziel ist nun, aus den Daten des Pixeldetektors die Winkelverteilung der Myo-
nen zu bestimmen. Hierzu miissen zuerst die aufgenommenen Daten aufbereitet
werden, da sie mehr Informationen enthalten, als zur Spurbestimmung notig sind.
Anschlieend konnen die einzelnen Treffer blockweise ausgewertet werden, indem
ein zugehoriges Winkelintervall bestimmt wird.

Ein Block beschreibt dabei immer die in einem Zeitfenster von 25 ns registrierten
Treffer ohne Leerdaten. Ein einzelner Treffer wére somit ein Einer-Block, drei Treffer
dagegen ergeben einen 3er-Block.

Abhéangig von der Blockgrole variiert der mogliche Winkelbereich, unter dem das
Myon eingetroffen sein kann. Bei einem Einer-Block zum Beispiel muss immer ein
Treffer von 90° angenommen werden, wahrend dieser Winkel bei einem Fiinfer-Block
nicht auftritt.

4.1 Aufbereitung der Daten mit C++

Um das in Kapitel 3.2.3 vorgestellte Datenformat einfacher handhaben zu kénnen,
werden die Daten in einer weiteren . txt Datei zwischengespeichert, die nur die rele-
vanten Treffer enthalt und einzelne Blocke voneinander trennt. Gleichzeitig werden
beim FErstellen der Datei die Ereignisblocke gezahlt, um sicherzugehen, dass die
Anzahl der Ereignisblocke mit der des Ausleseprogramms iibereinstimmt. Der vor-
gestellte Vierer-Block in Tabelle [3.1]ist in Tabelle 4.1 im neuen Format dargestellt.

27



4 Datenverarbeitung und Bestimmung der Winkelintervalle der Myonen

810103 0 0 24
810 104 0 0 53
910106 00 4
910105008

Tab. 4.1: Beispiel eines Teilchendurchgangs mit vier angesprochenen Pixeln im neu-
en Datenformat.

Aus der erhaltenen Ereignisblockdatei wird eine Datentabelle erstellt, die zu Beginn
nur die Informationen iiber Spalte, Reihe und ToT enthélt, oder das Ende eines
Blocks mit einem Trennstrich anzeigt.

Um festzustellen, ob es sich bei den gemessenen Daten wirklich um Myonen han-
delt, wurde fiir jeden Eintrag die deponierte Energie AE pro Block bestimmt. Zur
Berechnung der Energie aus der ToT, wurde eine Kalibrierung von V47 und ToT
durchgefiihrt. In Abbildung sind die Pulse des Voar gegen die zugehorige ToT
aufgetragen, welche im Anhang Tabelle dokumentiert sind.

60 T T T T T T
Kalibrationsdaten ~—+—
Fit mit ToT' (Vo) = a + b/ (Vo + ¢)

50 L

40 :

30 +

ToT

20 :

Abb. 4.1: Kalibrierung der ToT mit Vo ar,
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4.1 Aufbereitung der Daten mit C+4+
Die Regressionsfunktion

ToT (V. =a+

(Voar) Vear +¢

ergibt sich aus der Betrachtung des Kalibrationskreises, unter der Annahme, dass
sich der Kondensator C' linear entladt, wie in Kapitel eingefiihrt. Diese Be-
trachtung ergibt sich aus dem Schwellenwert des Diskriminators, Kapitel [3.1.4]
Durch der Kalibrierung ergeben sich die Parameter a, b und ¢ und durch die Re-

gressionsfunktion kann aus der ToT V4, wie folgt bestimmt werden:

b
= - ~ 255+ 2
Vear ToT —a ~ ¢ a 55 + 25

b ~ —929000 =£ 204000
¢ ~ 3590 + 446

Somit kann die Ladung, welche im Silizium Chip des Sensors freigeworden ist, einfach

aus der ToT mit
QSignal = VC’AL . Olow mit Clow = 7,434 ,MF

berechnet werden. Der Wert fiir die Kapazitidt Cj,, des genutzten Kondensators
ergibt sich nach Kapitel [3.2.1} Da jeder freigewordene Ladungstrager im Silizium
eine Energie von Wg; = 3,6 eV bendtigt, ergibt sich nach Gleichung (3.1)) fir die

deponierte Energie in Ladungstragern
AE = QSignal : 376 eV.

Diese Energie AF wurde fiir jeden Pixel gespeichert und fiir Pixelblocke auch die

Summe der Einzelenergien.

Dabei wird angenommen, dass keine Myonen-Doppeltreffer im Silizium Chip re-
gistriert werden. Bei diesen treffen zwei Myonen gleichzeitig in der Pixeldetektor-
Einheit ein und bilden einen Ereignisblock. Dieser kénnte aus einer nicht zusammen-
héngenden Pixel-Kette bestehen, die einen Treffer registriert haben. Werden solche
Treffer ausgeschlossen, so berithren sich die getroffenen Pixel bei einem Myonen-
treffer mindestens an einer Kante. Falls dies nicht der Fall ist, wird der Pixelblock

aussortiert, da in einem solchen Fall von Rauschen oder Stortreffern auszugehen ist.
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4 Datenverarbeitung und Bestimmung der Winkelintervalle der Myonen

Ein solcher Eintrag bleibt bei den weiteren Berechnungen unberiicksichtigt.

Der letzte Schritt in der Aufbereitung der Daten ist die Sortierung der Blocke nach
ihrer Grole. Dazu wurden die Eintrage zwischen den Trennstrichen der Blocke nach
Einer-Blocken, Zweier-Blocken, Dreier-Blocken usw. durchsucht und separat gespei-
chert.

4.2 Geometrische und energetische Betrachtung der
Pixelblocke

Der zweite Teil des C++ Programms beschéftigt sich mit der Berechnung der Win-
kel aus den verschiedenen Pixelblocken.

Dabei werden besonders die Einer bis Vierer Pixelblocke betrachtet, da diese im
Verhéltnis am haufigsten vorkommen. Etwa die Halfte der registrierten Treffer sind
Einer-Blocke, wobei davon auszugehen ist, dass sehr viele keine Myonen sondern
Rauschen sind. Der Anteil der Vierer-Blocke ist bei einer 0° geneigten Platine etwa
15% und wird mit steigender Neigung des Pixeldetektors weiter zunehmen.

Der genaue Weg des Teilchens durch die Pixel, die aktiviert wurden, lasst sich nicht
rekonstruieren, sodass nur eine Abschiatzung des Winkels nach oben und unten mog-
lich ist. Dabei ist ein moglichst senkrechter Durchgang durch die Pixel am kiirzesten.
Ein Weg durch die Raumdiagonale dagegen ist am langsten.

Im Allgemeinen werden zur Bestimmung des Einfallswinkels a geometrische Be-
trachtungen, wie in Abbildung zu sehen, genutzt:

] e T
: T - dy
3 dz g

3 — dx——
D i /L .
& \/\dy dz
€ 1

1 dx 1
dx, dy, und dz

Gesuchte Raumdiagonalen mit Winkeln

—— Diagonale in xy—Ebene €

Abb. 4.2: Allgemeine geometrische Berechnung des Einfallswinkels.
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4.2 Geometrische und energetische Betrachtung der Pixelblécke

Um den Winkel o im schematischen Pixel zu bestimmen, wird die Ebenendiagonale

e wie folgt berechnet:

e =/dz? + dy?.

Dabei entspricht dr = 400 pum der Lénge einer Reihe, dy = 50 pum der Lange
einer Spalte und dz = 250 um der Tiefe eines Pixels im Silizium Sensor. Mit der

Ebenendiagonalen e, dz und dem Tangens kann danach a bestimmt werden

o = arctan | — | .
e

Unter dieser Voraussetzung werden die einzelnen Uberlegungen fiir die Blocke ge-
nauer erldutert. Um drei Viertel der Werte nicht mit denselben mittleren Winkeln
beschreiben zu miissen, werden beim Einer- und Zweier-Block auch energetische Be-
trachtungen mit einbezogen.

Bei den angefiihrten maximalen und minimalen Teilchenwegen zur Berechnung der
Ebenendiagonale e, handelt es sich immer um idealisierte Wege. Bei diesen wird
nicht beachtet, dass die Ladungsmenge eines Myons in einem vorangegangenen oder

folgenden Pixel zu klein gewesen sein konnte, um ein Signal zu senden.

4.2.1 Der Einer-Block

Da die Energie pro Teilchen schon berechnet wurde, kann ein mittleres Intervall
gefunden werden, das die Energien gleichméflig auf ¢ = 1,2,... .50 Intervalle aufteilt.
Die zu Grunde liegende Annahme ist, dass je grofler die deponierte Energie, desto
langer der mittlere Weg im Pixel pro Intervall und desto flacher der Einfallswinkel
des Myons ist. Liegt die deponierte Energie des Myons weit iiber dem Mittelwert

der Energien tiiber alle Intervalle, so ist ¢ nahe 50 und umgekehrt.

Da ein Winkel von 90° bei einem Pixel nie ausgeschlossen werden kann, liegen die
Winkel zwischen 90° und «y, der in Abbildung markiert ist. Der Wert fiir oy
lasst sich mit den allgemeinen geometrischen Betrachtungen wie folgt ermitteln:

o = arctan <\/dzd;Ty2> /A arctan (iiog) ~ 32°. Mit Hilfe der Einteilung der Energien

in Intervalle, wird die untere Grenze des Intervalls in Richtung der 90° verschoben,

sodass gilt: a € [90° — (i — 1) - (90° — «1)/49 , 90°].
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4 Datenverarbeitung und Bestimmung der Winkelintervalle der Myonen

Somit ist fiir ¢ = 1 der kiirzeste Weg, auf Grund einer sehr niedrigen deponier-
ten Energie zu erwarten und das zugehorige Intervall fir o« € [90°, 90°]. Somit
ware a = 90°. Fir eine mittlere deponierte Energie ergibt sich ein i = 25 sodass
a € [62°, 90°].

1 dx=1 |

dx, dy, und dz

—— Gesuchte Raumdiagonalen mit Winkeln

—— Diagonale in xy—Ebene

Abb. 4.3: Die Winkelspanne in einem Pixel betriagt: 32° < a; < 90°.

4.2.2 Der Zweier-Block

Um einen Zweier-Block zu bilden gibt es die in Abbildung[4.4] gezeigten drei Moglich-
keiten. Dabei bezeichnet n, auch fiir alle folgenden Blécke, die Anzahl der getroffenen
Pixel. Die Zahlen [6z,0y] bedeuten dabei, dass vom ersten getroffenen Pixel aus, die
hinzukommenden Pixel in Richtung der Reihe z, bzw. der Spalte y registriert wur-
den. Bei n = 2 : [0,1] liegt der zweite getroffene Pixel in derselben Spalte, wie der

zuerst getroffene Pixel.

2er Pixel-Cluster

n=2:[0,1] n=2:[1,0] n=2:[1,1]
T dyT=1 T :mmm
dy=2 + dy=2 |
Y A A B
 dx=1- —— dx=2—— } dx=2 }

Abb. 4.4: Kombinationen der 2er-Blocke.
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4.2 Geometrische und energetische Betrachtung der Pixelblécke

Die Betrachtung der Energien wird hier durch das Verhéltnis AE = % ausge-
driickt, wobei AF; die Energie im zuerst getroffenen Pixel beschreibt und AFE, die
im zweiten. Es wurde die Annahme gemacht, dass der Detektor immer ganz durch-
drungen wird und Teilchen nur von oben in den Detektor eindringen kénnen.

Weitere Erlauterungen befinden sich im Anhang 8.1}

Man beachte, dass ein maximaler Winkel von 90° nicht ausgeschlossen werden kann,
sodass er bei allen Kombinationen angenommen wird. Ansonsten ergibt sich fiir die

minimalen Winkel, wie im Anhang erldutert:
Oé[()’l] € [500,900] 04[1’0} S [3207900] a[l,l] € [170,900].

Die gespiegelte Variante zu [1,1] liegt in dem selben Winkelintervall, wie [1,1] selbst

und wird, auch im folgenden fiir andere Blocke, nicht separat aufgefiihrt.

4.2.3 Der Dreier-Block

Ab dem Dreier-Block ist eine energetische Betrachtung zusétzlich zu den geometri-
schen nur schwer moglich. Zum einen liegt es daran, dass die allgemeine Bestimmung
von Durchstopunkten kompliziert ist. Zum anderen wird aus nicht bekannten Griin-
den beim Eintreffen in und beim Austreten aus dem Silizium Sensor eine gréflere
Energie registriert als bei den mittleren ausgelosten Pixeln. Dies widerspricht der
Annahme, dass man aus der deponierten Energie auf zuriickgelegte Wegstrecken
schliefen kann.

Dagegen lasst sich ein maximaler Winkel von 90° erstmals ausschlielen.

Alle moglichen Kombinationen der Dreier-Blocke sind in Abbildung zu sehen.
Beim Zahlen der tatsachlich vorkommenden Kombinationen liegt die Haufigkeit von
dx > 1 im Promillebereich, auch unter Beriicksichtigung der Neigung bis 90°. Somit
wurde die Betrachtung der Pixelblocke auf eine maximale Spaltenzahl von 2 ein-
geschrankt. Die Berechnung der maximalen und minimalen Winkel ist im Anhang
erldutert, hier seien nur die Ergebnisse aufgefiihrt:

CY[O,Q] € [300,790] @[1’2} € [2207790] 05[171] € [170,900].
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4 Datenverarbeitung und Bestimmung der Winkelintervalle der Myonen

3er Pixel-Cluster

n=3:[0,2] n=3:[2,0]
T
| ! [ ]
i
dYT | dx=3 |
— dx=1-
n=3:[1,2] n=3:[2,2]
dy=3 oy L
P dx=2—— [ dx=3 |
n=3:[1,1] n=3:[2,1]

Abb. 4.5: Kombinationen der Dreier-Blocke.

4.2.4 Der Vierer Block

Auch beim Vierer-Block lésst sich nicht in jeder Kombination ein Winkeleinfall von
90° ausschlieflen. Der Grund dafir ist die Kombination n = 4 : [1,1], siche Ab-
bildung die in den Betrachtungen irrtiimlicherweise ausgeschlossen wurde. Al-
lerdings sind etwa 10% der Vierer-Blocke in dieser Kombination getroffen worden,
sodass eine Betrachtung dieses Falls sinnvoll scheint. Damit vier Pixel getroffen wer-
den konnen, muss die meiste Energie auf dem mittleren Schnittpunkt der vier Pixel
hinterlassen werden. Dies ist genau dann moglich, wenn ein ionisierendes Teilchen
senkrecht auf die Verbindung der Pixel trifft. Daher wird diesen Treffern ein Winkel
von 90° zugewiesen. Betrachtet man die moglichen Kombinationen von Pixeln in
Abbildung [4.7] so fillt auf, dass die Notation nicht mehr eindeutig ist.

Es wurde eine neue Variable dCol hinzugefiigt, die beschreibt, wie viele Pixel in
einer Spalte sein diirfen, um die jeweilige Kombination zu bilden. Bei n = 4 : [1,3]
gibt dCol = 1,3 an, dass entweder ein oder 3 Pixel in der betrachteten Spalte sind,
sie aber dieselbe Kombination beschreiben.

Im Anhang werden die einzelnen minimalen und maximalen Winkel genauer
berechnet.

Da sich nun alle Kombinationen eindeutig beschreiben lassen, ist es moglich eine
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4.2 Geometrische und energetische Betrachtung der Pixelblécke

dI

—— dx, dy,und dz

—— senkrecht einfallendes Myon

Abb. 4.6: Betrachtung der Kombination n =4 : [1, 1].

4er Pixel—Cluster II

n=4: [0,3]

dCol:0
dy=4

— dx=14

n=4: [1,1]

dCol:2

dy=4

n=4:[1,3] n=4:[1,3]
dCol:1,3 dCol:2

ffffffffff dy=4
B dx=2—+ B dx=2—+
n=4:[1,2] n=4:[1,2]
dCol:1,3 dCol:2

d]:

— dx=2— — dx=2——

Abb. 4.7: Kombinationen der Vierer-Blocke(links) Kombination.

zelnen Messungen war.

Kombinationen der jeweiligen Anzahl getroffener Pixel gehoren.

allgemeine Berechnung von Blocken mit n Pixeln zu bestimmen. Das Prinzip ist im

Anhang erlautert.

In der Tabelle sind die allgemeinen Intervallgrenzen fiir die Blocke angefiihrt.

Diese bestehen aus den Schnittmengen der Winkelintervalle, die zu den einzelnen

Die Bestimmung der Winkel kann beliebig weit fortgesetzt werden. Hier wurde beim

19er-Block abgebrochen, da dies die maximale Anzahl getroffener Pixel in den ein-
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4 Datenverarbeitung und Bestimmung der Winkelintervalle der Myonen

Pixel-Blocke Winkelintervall
Einer-Blocke [32°,90°]

Zweier-Blocke 17°,90°]
Dreier-Blocke 17°,90°]
Vierer-Blocke 17°,90°]
Fiinfer-Blocke 17°,68°]
Sechser-Blocke 16°,59°]
Siebener-Blocke 16°,51°
Achter-Blocke 16°,45°
Neuner-Blocke 16°,40°
Zehner-Blocke 15°,36°

[
[
[
[
[
[
[
|
Elfer-Blocke [15°,32°
[
[
[
[
[
[
[
[

)
]
]
]
]
)
14°,27°]
]
]
]
)
]
]

Zwolfer-Blocke 14°,29°
13er-Blocke

14er-Blocke 13°,24°
15er-Blocke 13°,23°
16er-Blocke 12°,21°
17er-Blocke 12°,20°
18er-Blocke 12°,18°
19er-Blocke 12°.17°

Tab. 4.2: Vereinigung der Winkelintervalle der zugehorigen Pixelkombinationen.
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5 Verifizierung und Ermittlung der
theoretischen Winkelverteilung

kosmischer Myonen

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der Winkelverteilung der Myonen aus den
berechneten Winkeln durchgefiihrt. Zuvor muss gewahrleistet werden, dass es sich
bei den registrierten Treffern um Myonen handelt. Dies geschieht mit Hilfe der Lan-

dauverteilung.

5.1 Die Haufigkeitsverteilung der Energien der

Myonen

Die Summe der Energien der registrierten Myonen wurde bereits in Kapitel ge-
bildet. Die sich ergebende Haufigkeitsverteilung bei einer ungeneigten Platine ist in
Abbildung zu sehen. Die Datennahme erstreckte sich auf sechs einzelne Mes-
sungen, sodass insgesamt eine Messzeit von 8 Tagen und 18 Stunden vorlag. In der
Abbildung sind zwei Peaks zu erkennen. Der erste Peak, bei etwa 3. 000 Ladungen,
ist ein Resultat des elektronischen Rauschens. Einerseits wird das Rauschen durch
die Konfiguration der Pixeldetektor-Einheit gedampft, und andererseits durch den
Schwellenwert des Diskriminators, sodass das Rauschen nicht mehr um die Null-
Lage zu liegen scheint.

Der wahrscheinlichste Wert der Energie der Myonen ist in Ladungstrigern (Qexp.)w
durch den zweiten Peak gekennzeichnet und liegt etwa bei 15. 000 Ladungen. Da das
Rauschen durch eine Gaufiverteilung um den Nullpunkt beschrieben wird, wurde die-
ses beim Ermitteln der Addition von Gauf- und Landauverteilung in Abbildung
berticksichtigt.
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5 Verifizierung und Ermittlung der theoretischen Winkelverteilung kosmischer Myonen

| Messung bei 0 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite

Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
e fortgesetzte Landauverteilung

% 000 Energieverteilung
N E Entries 19402
< = Mean 1.695¢+04
800 RMS 1.294e+04
= X2/ ndf 1742172
g Landau Normierung 3365+ 113.1
600 :— Landau Maximum  1.49e+04 + 2.55e+02
E Landau Abweichung 3461+ 54.8
E Gaus Normierung 1095 + 38.4
400 E_ Gaus Abweichung 6026 + 322.3
200F
0 E L. ! 1 l I R l I N l I N l Ly |y - ] — = — e
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

deponierte Energie [Ladungen]

Abb. 5.1: Haufigkeitsverteilung der Myonen bei einer Neigung der Platine von 0°.

Dieser Wert ist fiir Myonen charakteristisch, da nach Gleichung gilt:

(dE), = € - [m (W) +1In <§> 10,2 8%~ 8(8Y)

~ 0,053 MeV

Mit Gleichung lasst sich die deponierte Energie in Ladungstriagern ausdriicken,

sodass sich fur den wahrscheinlichsten Wert eine Anzahl von

(cheo. )w = <§/§;>

~ 14.700 = 500

Ladungstrégern ergibt. Die zugehorigen Werte sind im Anhang zu finden.
Somit liegt der gemessene Wert der (Qexp.)w gut im Bereich des Fehlers des theore-
tischen Werts (Qineo. )w-

Gleichzeitig wurde die Verteilung fiir verschiedene Anstellwinkel von 10° bis 90° in
Schritten von zehn Grad gemessen. Es ergaben sich sehr dhnliche Resultate fiir den

wahrscheinlichsten Wert der Energien, wie in Tabelle zu sehen ist. Diese wurden
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5.1 Die Héaufigkeitsverteilung der Energien der Myonen

aus den einzelnen Messungen der Abbildung [5.8| ermittelt, und sind im Anhang
vergroflert abgebildet.

Neigung der Platine | Messzeit [d:h] | (Qexp.)w
0° 8:18 15.000
10° 2:00 16.000
20° 2:03 15.000
30° 1:24 16.000
40° 1:22 15.000
50° 3:13 15.000
60° 1:22 14.000
70° 3:08 14.000
80° 4:15 17.000
90° 4:18 13.000

Tab. 5.1: Darstellung der wahrscheinlichsten Werte der Energie fiir die einzelnen
Neigungen der Platine.

Erst bei grofleren Neigungen der Platine weichen die experimentellen Ergebnisse
vom theoretischen Wert ab. Dies liegt daran, dass bei einer geneigten Platine auch
die Pixeldetektor-Einheit geneigt ist. Damit wird die Fléche fir senkrecht eintref-
fenden Myonen wesentlich kleiner und die Rate sinkt proportional zum Winkel.
Wie in Abbildung zu sehen ist, kann das Rauschen bei einem Winkel von 90°
nicht mehr gut von der eigentlichen Verteilung der Energie der Myonen unterschie-
den werden, da die charakteristischen Peaks kaum zu erkennen sind.

Es ist anzumerken, dass die geringere Rate dazu gefithrt hat, dass verhaltnisméfig
mehr Rauschen von der Elektronik in derselben Messzeit registriert wurde, als bei
niedrigen Anstellwinkeln. Dies fithrt zum einen dazu, dass weniger Myonen gemes-
sen werden und daher auch weniger Daten fiir die Landauverteilung zur Verfiigung
stehen. Zum anderen nimmt dadurch das Rauschen verhaltnisméaflig zu. Werden we-
niger Myonen in einem festen Zeitintervall registriert, bleibt die Anzahl der Rausch-
treffer gleich. Dadurch ist die Verteilung der Myonen weniger gut zu erkennen, da

das Rauschen diese quantitativ iiberlagert.
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5 Verifizierung und Ermittlung der theoretischen Winkelverteilung kosmischer Myonen

Messung bei 10 Grad

Messung bei 20 Grad

Aus ToT Energie; 80 Bins selber Breite Aus ToT Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte mit L zur Energie Addierte mit L eilung zur Energie
------------- fortgesetzte Landauverteilung . -.-. - - - fortgesetzte Landauverteilung
Energieverteilung % 300 Energieverteilung
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Mean 1.729e+04. < E Mean 1.712e+04
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Landau Normierung 8169+ 60.2 200F Landau Normierung 964.2:+56.8
Landau Maximum  1.558¢+04 = 4.888e+02 E Landau Maximum  1.483¢+04 + 5.743e+02
Landau Abweichung 3563+ 120.1 E Landau Abweichung 35574054
Gaus Normierung 286.1£164 150 Gaus Normierung 34131259
Gaus Abweichung 6688 + 602.1 E Gaus Abweichung 5592+ 635.6
100F
50
P Y R IS IO B = = o Y 2 T N B B e
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 0 10000 20000 30000 40000 5000 60000 70000
deponierte Energie [L 1] deponierte Energie [L ]
Messung bei 30 Grad Messung bei 40 Grad
Aus ToT Energie; 80 Bins selber Breite Aus ToT Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte mit L zur Energie Addierte mit L zur Energie
fortgesetzte Landauverteilung |} | L. fortgesetzte Landauverteilung
Energieverteilung '_-r:“ E Energieverteilung
Entries 5269 N 2501 Entries 4920
Mean 1.705e+04 < E Mean 1.679e+04
RMS 1332404 E RMS 1.321e404
X2 1 ndf 93.73/72 200 ;7 X2/ ndf 92.37/72
Landau Normierung 8907+ 468 E Landau Normierung 765.4+55.1
Landou Maximum 14630404 + 60320402 E Landau Maximum  1.54e+04 + 5.42e+02
Landau Abweichung 3637995 150 Landau Abweichung 3516+ 119.2
Gaus Normierung 34024269 E Gaus Normierung 20271185
Gaus Abweichung 5198+ 587.5 E Gaus Abweichung 6293+ 598.5
100
50F
et L L | Ty 05m']\HH\HH\HH\H‘H‘”
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 0 10000 20000 30000 40000 50000 6000 70000
d te Energie [L 1] deponierte Energie [Lad! 1
Messung bei 50 Grad Messung bei 60 Grad
Aus ToT Energie; 80 Bins selber Breite Aus ToT ponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte mit L ilung zur Energie Addierte mit L ilung zur Energie
............. fortgesetzte Landauverteilung i-i-i-.-. .. fortgesetzte Landauverteilung
Energieverteilung Energieverteilung
Entries 5539 Entries. 2265
Mean 1.71e+04 Mean 1.684e+04
RMS 1.3440+04 RMS 1.317e+04
X2/ ndf 1051172 X* I ndf 96.04/72
Landau Normierung 85834813 Landau Normierung 3755:464
Landau Maximum  1.486e+04 + 1.023e+03 Landau Maximum  1.359e+04 + 1.366e+03
Landau Abweichung 3848+ 110.9 Landau Abweichung 3676 + 150.3
Gaus Normierung 3496+ 314 Gaus Normierung 16774275
‘Gaus Abweichung 5572+ 899.6 Gaus Abweichung 4670 + 1091.6
PR R EP SN RS AP v o L L L | ey
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
deponierte Energie [Lad 1] deponierte Energie [Lad ]
Messung bei 70 Grad Messung bei 80 Grad
—————— Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite ————— Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte ilung mit L ilung zur Energie Addierte ilung mit L ilung zur Energie
------------- fortgesetzte Landauverteilung fortgesetzte Landauverteilung
£ 450F- Energieverteilung E Energieverteilung
N Entries 8427 o Entries 10462
<4005 Mean 1.737e+04 < Mean 1.7060+04
RMS 1371404 E RMS 1.37e+04
350E- X2 1 ndf 122/72 E X2/ ndf 1426172
300E- Landau Normierung 1333+ 187.5 400F Landau Normierung M77:1225
Landau Maximum  1.379¢+04  2.105+03 E Landau Maximum  1.705+04  9.135e+02
250 Landau Abweichung 4225+ 89.9 E Landau Abweichung 4519+ 181.1
B Gaus Normierung 537.9+ 631 300 Gaus Normierung 5801253
200 J Gaus Abweichung 4713+ 14614 E Gaus Abweichung 7243+ 680.9
150 : 200
100 B E
; 100 3
50 ! E
& E =
0 o L b b L | T T 0:\1‘-\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
d 4

deponierte Energie [Ladungen]

ierte Energie [L

Abb. 5.2: Héufigkeitsverteilung der Myonen bei einer Neigung von 10° bis 80°.
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5.2 Die theoretische Bestimmung der Winkelverteilung

| Messung bei 90 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
fortgesetzte Landauverteilung
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Abb. 5.3: Héaufigkeitsverteilung der Myonen bei einer Neigung der Platine von 90°.

Die erhaltenen Daten sind demnach Myonen, wobei darauf zu achten ist, dass das
Rauschen mit steigender Neigung im Verhaltnis zunimmt. Dies ist auch ein wichti-
ger Punkt beim Ermitteln der Winkelverteilung der Myonen. Im Folgenden wurden
Blocke mit einer deponierten Gesamtenergie kleiner als 3.000 Ladungen als Rau-
schen bezeichnet und in den weiteren Rechnungen nicht mehr betrachtet. Der Wert
ergibt sich aus der Messung bei 0°, aus dem Schnittpunkt von Landauverteilung und

Abszisse.

5.2 Die theoretische Bestimmung der

Winkelverteilung

Um die Winkelverteilung zu bestimmen, sollen die gemessenen Winkel in einem Hi-
stogramm aufgetragen und mit der theoretischen Verteilung verglichen werden. Da
jeder der gemessenen Winkel in einem theoretisch bestimmten Intervall aus ma-
ximalem und minimalem Winkel liegt, werden die Mittelwerte gebildet und diese
aufgetragen. Dabei ist zu beachten, dass die verschiedenen, aus der Messung er-
mittelten Winkel unterschiedlich grofle Fehler haben, abhangig von der Grofle des
Intervalls in dem sie liegen. Je mehr Pixel einen Treffer registriert haben, desto klei-
ner ist der zu erwartende Fehler und umgekehrt, siehe dazu auch Tabelle 4.2

Um die Auflésung zu bestimmen, wurde die Messung ohne Neigung verwendet, da
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5 Verifizierung und Ermittlung der theoretischen Winkelverteilung kosmischer Myonen

in dieser Einstellung die meisten Daten aufgenommen wurden. Die Auflésung ist fiir
jede andere Neigung identisch, solange man die Verteilung im Detektor-Koordina-
tensystem betrachtet. Dazu wurde die Summe der Abweichungen zum Mittelwert
durch die Anzahl der zugehorigen Winkel dividiert. Hierzu sind die einzelnen Daten
auf acht Bins gleicher Breite verteilt worden, sodass es der Auflésung gut entspricht.
Wie zu erwarten, nimmt die Auflésung mit steigendem Winkel ab. Die schlechteste
Auflésung wird bei einem gemessenen Winkel von 90° vermutet, wo die Auflésung
dagegen gut ist. In Tabelle sind die Bin-Breiten mit ihren zugehorigen Auflosun-
gen dargestellt.

Im ersten Bin liegt eine Auflosung von 0° vor. Es ist anzunehmen, dass dieser keine
Eintrége enthéalt. Um einen Winkel kleiner als 11° zu erhalten, miisste ein Block mit
mehr als 19 Eintragen registriert werden. Dieser liefert allerdings nur ein Winkelin-
tervall [12°,17°] |, siehe Tabelle Da aber kein groflerer Block registriert wurde,
ist der Block tatsachlich leer.

Nur der letzte Bin von 78,75° bis 90,00° kann nicht der Realitat entsprechen, da
gerade ein Eintreffwinkel um 90° den Einer-Blécken am meisten entspricht.

Der Fehler liegt unter anderem darin, dass die gemessenen Einfallswinkel der Myonen
aus den Mittelwerten ihrer Intervallgrenzen gebildet wurden. Da bei Einer-Blocken
ein Winkel zwischen 32° und 90° vorliegt, siehe Tabelle [4.2] liegt der Mittelwert

bei etwa 60° und damit nicht mehr im letzten Bin, sondern dem vorletzten. Die

Bin-Breiten | Auflosung
[0°, 11,25°] 0°

11,25°, 22,50° 4°
22,50°, 33,75° 7°
33,75°, 45,00° 13°

[ ]
[ ]
[ ]
[45,00°, 56,25°] | 27°
[ )
[ ]
[ ]

56,25°, 67,50° 23°
67,50°, 78,75° 28°
78,75°, 90,00° 9°

Tab. 5.2: Winkelintervalle mit der jeweiligen Auflésung, die aus Abbildung
hervorgehen.

Auflésung kann dazu verwendet werden, der Verteilung der Winkel die passende
Bin-Breiten zuzuordnen, wie in Tabelle [5.2] zu sehen ist. Um die theoretische Vertei-

lung fiir die verschiedenen Winkeleinstellungen zu bestimmen, ist zu beachten, dass
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5.2 Die theoretische Bestimmung der Winkelverteilung

Bin-Breite | 5° | 5| 5° | 5° | 7° | 13° | 20° | 30°
Winkelfolge | 0° | 5° | 10° | 15° | 20° | 27° | 40° | 60° | 90°

Tab. 5.3: Bin-Breiten mit der zugehorigen Winkelfolge.

die gemessenen Winkel nicht die vollstandige Winkelverteilung wiedergeben konnen.
Die Pixeldetektor-Einheit liegt in der zy-Ebene, sodass beim Drehen um den Winkel
a = 90° um die x-Achse die Spalten des Detektors parallel zur z-Achse stehen. Man
gebe die Punkte in Kugelkoordinaten an, sodass 6 den vertikalen Breitengrad in der
yz-Ebene angibt und ¢ den horizontalen Azimutalwinkel in der xy-Ebene. Auch hier
ist zu beachten, dass die Myonen nicht aus dem Erdboden kommen kénnen, sodass
6 €0, n]und ¢ € [0, 27] liegt und nur die obere Halbkugel betrachtet wird, wie
in Abbildung [5.5

Abb. 5.4: Ungeneigter Pixeldetektor in der zy-Ebene mit dem messbaren Winkel 6.

Es ergibt sich eine zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsverteilung pr., im Labor-

system, nach Gleichung [2.2}
PLab(0,0)d0dp = I - cos*(6)dAdep,

mit [y dem Normierungsfaktor.

Neigung o = 0° Hier sind Laborsystem und Detektor-Koordinatensystem iden-

tisch und es muss keine Aussage iiber den Azimutalwinkel ¢ gemacht wer-
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5 Verifizierung und Ermittlung der theoretischen Winkelverteilung kosmischer Myonen

den, da die Verteilung symmetrisch ist. Jeder mogliche Eintreffwinkel liegt auf
einem symmetrischen Kegel zu dem berechneten Winkel ¢'. Zu beachten ist,
dass 0" € [0, §] keine Auskunft iiber die Richtung gibt. Ein Winkel von 30°

kann von dem Winkel 120° nicht unterschieden werden.

Neigung o # 0° Der Detektor ist um den Winkel o geneigt, sodass eine Trans-
formation von Labor- (6,¢) in das Detektor-Koordinatensystem (6’,¢') notig

wird, um die theoretische Verteilung der Winkel zu bestimmen.

Abb. 5.5: Neigung des Pixeldetektors um den Winkel o und Uberfiihrung in das
Detektor-Koordinatensystem.

Hierzu wird eine Koordinatentransformation wie folgt durchgefiihrt:

cos(¢') sin(6') 1 0 0 cos(y) sin(0)
sin(¢')sin(@) | =] 0 cos(or) —sin(a) |- | sin(p)sin(f)
cos(0') 0 sin(a) cos(a) cos(0)
cos(¢p) sin(h)
= | sin(p)sin(f) cos(a) — cos(#) sin(«)

sin(¢p) sin(0) sin(a) + cos(0) cos(av)
sodass fiir die Winkel im Detektor-Koordinatensystem gilt:

0" = arccos (sin(¢p) sin(f) sin(«) + cos(f) cos(a))
(p/ _ { 61 — arccos (coséi)(zllr)lw)) fiir sin(ip) sin(6) cos(a) —cos(0) sin(c) >0

sin(6’)

62 — 97 — arccos (cosé;i)(zilr)l(ﬁ)) fiir sin(¢) sin(0) cos(a)—cos(6) sin(a) <0 .

sin(6’)

Mit den so erhaltenen Informationen stellt man fest, dass diese Berechnung der

theoretischen Winkel auch fiir die Einstellung ohne Neigung gilt. Der Arkuskosinus
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5.2 Die theoretische Bestimmung der Winkelverteilung

hat einen Wertebereich von 0 bis 7, es ergeben sich also 8, € [5,0] und 3, € [7, 7).
Es ist demnach darauf zu achten, dass sich fir den Azimutalwinkel im Detektor-

Koordinatensystem folgende Beziehung ergibt:

sin(6")
90 — 52 fiir sin(¢p) sin(6) C;i((og)—cos(ﬁ) sin(a) <0

/ { 90 — 61 fitr sin(¢) sin(#) cos(a)—cos(6) sin(a) >0
gp et

Diese theoretischen Winkel im Detektor-Koordinatensystem enthalten noch zu viele
Informationen, die die Messung mit dem Pixeldetektor nicht liefert. Einerseits kann
keine Aussage iiber ¢’ gemacht werden und andererseits ist 6" eingeschrénkt auf das
Intervall [0, 7].

Dies muss bei der Transformation der Wahrscheinlichkeitsverteilung pr.p(6,0)d0de

in das Detektor-Koordinatensystem beachtet werden. Fiir die Transformation gilt:
pDet<9/7¢,)d9/dgp/ = pLab(9790)d9dS0 ’ [det(‘])] :

Dabei bezeichnet J die zweidimensionale Jakobimatrix der Koordinatentransforma-
tion (0',¢") — (6,¢). Die sich ergebene Wahrscheinlichkeitsverteilung ist noch ab-

hangig vom Azimutalwinkel ¢’. Um dies zu d&ndern, muss tiber ¢’ integriert werden:

27

Ppe(6)d0 = ( / pDetw',so')dso') a'.

Es ergibt sich eine Verteilung, die von ¢’ € [0 , 7| abhangig ist. Es ist moglich, die
Winkelverteilung, die mit dem Pixeldetektor gemessen wurde, mit der theoretischen
Verteilung des Detektors zu vergleichen. Dazu wird die Dichte Ppe(6’) der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung berechnet, indem diese integriert wird. Setzt man fiir die
Grenzen die Bin-Breiten aus Tabelle ein, so ergibt sich die gesuchte Wahrschein-
lichkeit der Werte

/

y
PDet(’yaf)/) = S/ pDet(el)del-
Y

Dabei gilt fiir das Intervall [y,+/], dass v < 4 und v,7" € [0, 7]. S bezeichnet den
Skalierungsfaktor, der die normierte Dichtefunktion auf die Anzahl der gemessenen
Werte skaliert.

Fiir die Grenzen v und +' kénnen die Bin-Breiten eingesetzt werden und es ergibt

sich die Anzahl der erwarteten Winkel in den jeweiligen Intervallen. Da fiir Winkel
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5 Verifizierung und Ermittlung der theoretischen Winkelverteilung kosmischer Myonen

grofer als 7 keine berechneten Winkel vorliegen, muss die berechnete Dichte auf
ein Intervall von [0 , 7] reduziert werden. Dies geschieht, indem ab einem Winkel

von 3 die Verteilung gespiegelt wird. In Tabelle sind die zusammengehorigen

Intervallgrenzen in der bestimmten Bin Breite aufgetragen.

Bin Breite | Bin-Aufteilung [y , v'] (Grad)

5 [0, 5] + [175, 180]

5 (5, 10] + [170, 175]
5 10, 15] + [16, 170]
5 [15, 20] + [160, 165]
7 120, 27) + [153, 160]
13 [27, 40] + [130, 153]
20 [40, 60] + [120, 130]
30 (60, 90] + (90, 120]

Tab. 5.4: Integralgrenzen fiir die verschiedenen Bin-Breiten nach Tabelle

Der Skalierungsfaktor S wurde aus der Anzahl der gemessenen Winkel fiir jede

Neigung ermittelt und ist in Tabelle aufgetragen.

Neigung || 0° 10° | 20° | 30° | 40° |50° |60° |70° |80° |90°
S 21547 | 3811 | 4115 | 3747 | 3486 | 3922 | 1579 | 5946 | 7215 | 7743

Tab. 5.5: Der Skalierungsfaktor S wurde aus der Anzahl der Winkel in den einzelnen
Messungen ermittelt.
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5.2 Die theoretische Bestimmung der Winkelverteilung

In Abbildung ist die gemessene Winkelverteilung in Abhangigkeit von 6’ fiir eine
Neigung von 0° mit Fehlern aufgetragen, ebenso ist die theoretisch ermittelte Ver-
teilung zu sehen. Gut zu erkennen ist der treppenformige Anstieg der Verteilung mit
steigendem Winkel 6. Die Fehlerbalken in der Abbildung sind recht klein, sodass

von einer guten Statistik auszugehen ist.

| Messung bei 0 Grad Neigung |

—  Experimentelle Winkel; 8 Bins in Bezug zur Aufibsung
Theoretische Winkelveteilung im Detektor-Koordinatensystem
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12000
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Abb. 5.6: Héaufigkeitsverteilung der Myonen bei einer Neigung von 0°.

Zum besseren Verstiandnis wurden anstatt der Mittelwerte der berechneten Win-
kelintervalle die untere Grenze in Abbildung [5.7, oben, und die obere Grenze in
Abbildung [5.7} unten, aufgetragen. Durch die schlechte Auflésung fiir groBe 6’ ver-
schieben sich die Bins sehr stark. Bei der Betrachtung der unteren Grenze verschiebt
sich alles in den Bereich der kleinen Bins, sodass die treppenférmige Anordnung ver-
loren geht und die theoretische Verteilung nicht mehr zutreffend ist. Besonders fallt
auf, dass fast keine Winkel im Bin zwischen [40°, 50°| liegen, dafiir sehr viele Winkel
im Bereich von 90° auftreten. FEine Erklarung ist, dass vielen Blocken genau 90°
zugeschrieben wird, wie in Kapitel beschrieben ist.

Fur das Auftragen der maximalen Winkel der Intervalle verschiebt sich die Vertei-

lung in den letzten Bin, sodass kaum Winkel unter 60° gezahlt wurden.
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Messung bei 0 Grad Neigung |
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Abb. 5.7: Minimale Winkel der bestimmten Intervalle bei einer Neigung von 0°
(oben) maximale Winkel (unten).

Die Ballung der Werte in den unteren, bzw. oberen Intervallen ist zu erwarten.

Die Maxima der Intervalle liegen erst ab dem Sechser-Block immer unter 60°, wie
auch in Tabelle zu sehen ist. Ebenso liegen die Minima bei den Einer-Bocken bei
32° und sonst knapp tiber 15°. Somit ist es sinnvoll, einen Mittelwert der berechneten
Winkel zu betrachten, um sie mit der theoretischen Verteilung zu vergleichen.

Dies ist in Abbildung dargestellt. Vergroflert befinden sich die Abbildungen in
Anhang[8.2.2] Von links nach rechts und von oben nach unten nimmt die Neigung um
10° zu. Wahrend sich die theoretische Verteilung deutlich in Richtung 0° verschiebt,
bleiben die berechneten Winkel in allen Anstellungen im Intervall [40°, 90°].
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Abb. 5.8: Héaufigkeitsverteilung der Myonen bei einer Neigung von 10° bis 90°.
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5 Verifizierung und Ermittlung der theoretischen Winkelverteilung kosmischer Myonen

Die ausbleibende Verschiebung in Richtung der 0° steht in direkter Verbindung dazu,
dass nicht viele Pixelblocke aufgenommen wurden, die mehr als fiinf Treffer bein-

halten. Damit sind die berechneten Winkel im Intervall von 40° bis 90° fixiert.

Auffillig ist auch, dass die Fehler klein sind, sodass nicht von einem statistischen
Fehler auszugehen ist. Somit liegt ein systematischer Fehler vor. Dieser kann entwe-

der in der Datennahme oder der Berechnung der Winkel zu finden sein.

Die Platine wurde so geneigt, dass sich die feine Auflésung der Reihen parallel zur
Erdoberfliche verschiebt. Bei der Bestimmung der Intervalle ist davon ausgegangen
worden, dass mit steigender Neigung der Platine auch die Grofle der Pixelblocke
deutlich zunimmt. Diese Vermutung hat sich nicht bestétigt. Stattdessen blieb die
Rate der Einer-Blocke etwa bei der Hélfte bestehen, sodass diese viel ausfiihrlicher

hétten betrachtet werden miissen. Selbiges gilt fiir die Zweier-Blocke.

Ein Grund dafiir konnte sein, dass der Versuchsaufbau im Keller stationiert ist.
Somit miissen kosmische Myonen das Gebaude durchdringen und kénnen im Mauer-
werk absorbiert werden. Die Rate wiirde verringert. Auch wurde der Versuchsaufbau
fiir andere Experimente genutzt, sodass die Platine nicht immer am selben Platz in

derselben Ausrichtung stand.
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6 Didaktische Empfehlung

Gerade in der Schule ist es wichtig, die Schiilerinnen und Schiiler zu motivieren, sich
mit einem Thema zu beschéftigen, um ihr Interesse an einem Sachgebiet zu wecken.
Dabei kann das Myon, als kosmisches Teilchen, eine faszinierende Wirkung auf die
Schiilerinnen und Schiiler haben. Im Unterricht kénnen verschiedene Aspekte des

vorliegenden Versuchs genutzt, oder auch als Projektarbeit angeboten werden.

kosmische Strahlung Beim Kapitel iiber kosmische Strahlung ist darauf zu achten,
dass die Schiilerinnen und Schiiler nicht mit Fakten iberhauft werden, sondern
kritisch mitdenken konnen. Hierzu bietet sich sehr gut die Betrachtung der
relativistischen Eigenschaft von Myonen an, wie in Kapitel erlautert. Die
Schiilerinnen und Schiilern kénnen erste Erfahrungen mit der Lebensdauer
von Teilchen sammeln oder den Unterschied der verschiedenen Bezugssysteme
kennenlernen. Die Rechnungen sind nicht zu komplex, sodass dieses Thema

auch in der Unterstufe aufgegriffen werden kann.

Pixeldetektor-Einheit Die Pixeldetektor-Einheit ermoglicht es zum Beispiel, die pn-
Schicht eines Transistors zu vertiefen, oder sogar einzuleiten, siche dazu Kapi-
tel Die Schiilerinnen und Schiiler konnen lernen, dass in einer ladungs-
freien Zone durch Ionisation Ladungen frei und registriert werden kénnen, um
kosmische Teilchen nachzuweisen. Da Myonen eine relativ hohe Rate haben, ist
es auch moglich, die Treffer in Echtzeit auszuwerten, sodass sofort Ergebnisse
zu sehen sind. Dies ist gerade bei Versuchen wichtig, damit die Schiilerinnen
und Schiiler das Interesse nicht verlieren. Aulerdem sind Myonen eine sehr

gute Alternative zu radioaktiven Praparaten, die im Unterricht verboten sind.

Auslese-Elektronik Mochte man dagegen tiefer in die Materie eindringen, so konn-
ten sich Schiilerinnen und Schiiler in der Oberstufe mit der Elektronik vertraut
machen und die Detektion eines Myons technisch verstehen, dazu Kapitel
und folgende. Eine Alternative bietet die Analyse des Rauschens, um zu klaren,

woher es kommt und welche Moglichkeiten es gibt, dieses zu verringern.
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Landauverteilung Eine Langzeitaufgabe ware dagegen die Landauverteilung der

Myonen zu messen, wie in Kapitel [5.1] geschehen. Gerade bei einem Anstellwin-
kel von 0° ist bei einer Messung von acht Tagen eine gute Trennung zwischen
Energieverteilung der Myonen und dem Rauschen zu erkennen, sieche Abbil-
dung Da die Normalverteilung im Kerncurriculum enthalten ist, kann in
diesem Zusammenhang der Unterschied zur Landauverteilung herausgestellt

und so wertvolle Schliisselkompetenzen gesammelt werden.

Winkelverteilung Die Winkelverteilung der Myonen hat einen hohen mathemati-
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schen Anspruch, siehe Kapitel [5.2] sodass eine Verteilung ohne Neigung in
der Schule eher angebracht ist, da hier der Azimutwinkel nicht beachtet wer-
den muss. Bei einer Vertiefung der trigonometrischen Funktionen kann die
Winkelverteilung der Myonen angesprochen werden, sowohl indem verschie-
dene Winkelintervalle berechnet werden wie in Kapitel [£.2] als auch bei der
Betrachtung der Verteilung der Myonen. Allerdings scheint eine Messung der
Verteilung mit einem Pixeldetektor nicht sinnvoll, da Theorie, Durchfithrung
und Programmierung sehr komplex sind und das Ergebnis noch nicht eindeutig

genug ist.



7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird ein Pixeldetektor, wie er auch am CERN in Genf
beim ATLAS-Experiment Verwendung findet, zur Bestimmung der Verteilung kos-
mischer Myonen verwendet, indem dieser von 0° bis 90° geneigt wird.

Der Silizium Sensor des Pixeldetektors ist in 160 Reihen und 18 Spalten eingeteilt.
In diesen wird die deponierte Energie des Myons pixelweise ausgelesen. Man er-
hélt somit Information iiber den Ort und die Energie des registrierten Teilchens.
Dies ermoglicht die Berechnung des Winkels tiber geometrische und energetische
Betrachtung der auslosenden Pixel. Es wird davon ausgegangen, dass bei starkerer
Neigung mehr Pixel vom selben Myonen durchstriffen werden, da ein senkrechter

Einfall der Myonen, nach der theoretischen Verteilung, am wahrscheinlichsten ist.

Die Haufigkeit der Energien der erhaltenen Treffer wird in einem Histogramm auf-
getragen, um sicherzustellen, dass Myonen registriert werden. In diesen Abbildun-
gen ist das elektronische Rauschen sehr ausgepragt zu erkennen. Wegen der einge-
schrankten Genauigkeit der Berechnung der Winkel aus den Daten wird auch hier
mit einer Haufigkeitsverteilung in Intervallen gearbeitet. Werden die gemessenen
Winkel mit der theoretische Verteilung verglichen, so ist nur bei einer Neigung von
0° eine Deckung gegeben. Bei den anderen Messungen ist eine Haufung der Werte
in dem Intervall von 40° bis 60° zu erkennen, die nicht der Theorie entspricht.

Die Vermutung, dass die Anzahl der Treffer, bei denen ein Myon viele Pixel durch-
quert, bei einer starken Neigung des Detektors zunimmt, wird nicht bestatigt. Die
Zahl der Treffer, in denen nur ein Pixel auslost, bleibt dagegen konstant fiir jede
Neigungen bei der Hélfte der Werte bestehen. Das Rauschen nimmt stetig mit dem

Anstellwinkel zu.
Ein statistischer Fehler kann auf Grund sehr kleiner Fehler ausgeschlossen werden.

Da keine merkliche Zunahme der Mehrpixeltreffer aus den Daten entnommen wer-

den konnte, sollte die Betrachtung der kleinen Pixelblocke verfeinert werden. Eine
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differenziertere Intervallschachtelung, vor allem fiir Einpixeltreffer, ist ratsam, damit
diese Fehlerquelle behoben wird.

Die Rate der Myonen nimmt mit steigender Neigung ab, da sich die Auftrefffiiche
fiir senkrecht einfallende Myonen verringert und diese am héaufigsten vorkommen.
Die Rate des Rauschens bleibt dagegen identisch. Somit muss das Rauschen generell
gesenkt werden, um eine genauere Aussage iiber die Treffer machen zu kénnen. Dies
konnte iiber eine systematische Identifizierung von Rauschtreffern, bei der Betrach-
tung der einzelnen Pixel, geschehen. Pixel mit deutlichem Rauschanteil in der ToT,
konnten gezielt maskiert werden.

Ebenso konnte es Pixel geben, die nie auslosen, sodass zusammengehorige Pixelblo-
cke getrennt erscheinen. Lange Spuren, die kleine Winkel symbolisieren, werden so

iibergangen.
Wie es jetzt scheint, ist die Auflosung des Pixeldetektors zu gering um die theoreti-

sche Winkelverteilung zu verifizieren. Werden die genannten Fehlerquellen dagegen

behoben, kann das Vorhaben gelingen.
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8 Anhang

8.1 Energetische und geometrische Betrachtungen

8.1.1 Der Zweier-Block

AE,
AE>

driickt, wobei AF; die Energie im zuerst getroffenen Pixel beschreibt und AFE, die

Die Betrachtung der Energien wird hier durch das Verhaltnis AE = ausge-
im zweiten. Es wurde die Annahme gemacht, dass der Detektor immer ganz durch-

drungen wird und Teilchen nur von oben in den Detektor eindringen konnen.

Zur weiteren Berechnung der einzelnen Winkelintervalle ist eine zusétzliche An-
nahme fiir AE > 1 gemacht, ndmlich dass der Weg im ersten Pixel langer ist als der
im zweiten. Daher ist der Punkt, wo das Teilchen den ersten Pixel verlasst und in
den zweiten eintrifft, in der Hohe genau festgelegt. Das Teilchen hat mit Sicherheit
mehr als die Hélfte von z durchdrungen. Somit liegt der Durchstopunkt unterhalb
der Mitte. Analog gilt fir AF < 1, dass der Weg im ersten Pixel kurz sein muss,
und somit der Durchsto8punkt oberhalb der Mitte liegt. Ist dagegen AE = 1, so
wurde gleich viel Weg in beiden Pixeln zurtickgelegt, und der Durchstofipunkt liegt
in der Mitte.

Die Hohe z wird nun in 25 Intervalle eingeteilt, wobei das Intervall fiir die Mit-
te 4 pm hoch ist und die 24 verbleibenden je 10,25 pum. Die verschiedenen AFE
werden gleichméflig den 24 Intervallen zugeteilt, wobei das mittlere Intervall nur
Werte mit AE = 1+£0,2 erhélt. Dadurch wird fiir jedes Energieverhéltnis eine Hohe
z; ermittelt, die den Durchstofpunkt definiert. Somit ist es moglich, den Winkel
des eingefallenen Teilchens zu bestimmen. Allerdings ist auch hier darauf zu achten,

dass ein maximaler Winkel von 90° nicht ausgeschlossen werden kann.

Ein Problem, das sich durch die Elektronik ergibt, ist die Reihenfolge der doku-
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8 Anhang

mentierten Energien, die aus der ToT berechnet wurden, siehe dazu Kapitel
und Abbildung [3.3] Diese zeitliche Differenz At scheint aber klein genug zu sein, da
beim Auswerten der Daten im Mittel die Hélfte der AE < 1 bzw. AE > 1 sind.
Dabei wurden die Werte vor AE = 1 ausgeschlossen. Zur weiteren Berechnung sei
daher angenommen, dass die zeitliche Reihenfolge genau genug ist, um sie in die
Betrachtungen einzuschlieffen. Fiir jede der drei Pixelkombinationen ist die Berech-

nung des minimalen Winkels, auf Grund der Geometrie, verschieden.

=

G K 2dy

gesuchter Winkel /

} 2dx |

dx, dy, und dz

Gesuchte Raumdiagonalen mit Winkeln

Diagonale in xy—Ebene

—— Symmetrieachse

Abb. 8.1: Winkelbestimmung bei n = 2 : [1,1].

Der minimale Einfallswinkel lasst sich mit dem Tangens bestimmen, wobei die be-
rechnete Hohe z; die Gegenkathete ist und die Ankathete e die halbe Ebenendiago-

nale beschreibt. Es gilt dann fiir a:

2T . z

o = arctan () . mit 2z > —
e 2

Z— 25 Z

o = arctan . zr < =
e 2

mit €1 =\ dx? + dy2

Es ist darauf zu achten, dass z; > 2/2, da die Winkelverteilung symmertrisch ist,
wenn nicht zwischen erstgetroffenen und zweitgetroffenen Pixel unterschieden wird.
Der Winkel ist immer in dem Pixel zu berechnen, wo die lingere Spur des Teilchens
vermutet wird, da nur dann die Lénge fiir e korrekt ist, wie auch in Abbildung [8.1
zu sehen ist.

Die Berechnungen des Winkels fir [1,0] und [0,1] sind analog, mit Ausnahme der
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8.1 Energetische und geometrische Betrachtungen

halben Ebenendiagonale e, die mit Hilfe von Abbildung bestimmt werden kann.

da?
oy =\ 5 T dy?.

€0 =

2
dx2+di

2

=

2dy

2dx

dx, dy, und dz

Diagonale in xy—Ebene

—— Symmetrie Ebene dy und dz

Gesuchte Raumdiagonalen mit Winkeln

7

Abb. 8.2: Winkelbestimmung bei n = 2 : [1,0] (links) und n = 2 : [0,1] (rechts)

Als minimale Grenzen ergeben sich dann fiir die Einfallswinkel:

Omin[1,1] = 17°

8.1.2 Der Dreier-Block

Die betrachteten Dreier-Blocke sind noch einmal in Abbildung [8. 3| zu sehen.

3er Pixel-Cluster

n=3:[0,2]
3dy
— 1dx

Qmin[1,0] = 32°

Qmin[0,1] ~ 50°

n=3:[1,2] n=3:[1,1]
,,,,,,,,, .
/62 T
v 2d
€1 3 f
B) 2dx
—— 2dx ——

Abb. 8.3: Kombinationen der 3er-Blocke mit maximalen Ebenendiagonalen und

Hilfswinkel «.
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8 Anhang

65% der Dreier-Blocke haben die Struktur [0,2], 20% sind [1,1], und 10% sind [1,2],
wenn iiber die gemessenen Dreier-Blocke gemittelt wird. Die restlichen 5% der Werte
scheinen demnach Blocke zu sein, die aussortiert worden sind.

Im Folgenden muss sowohl der minimale, als auch der maximale Weg der Ebenen-
diagonale e bestimmt werden, um den maximalen und minimalen Einfallswinkel o

zu erhalten.

Bei den Kombinationen [0,2] und [1,2] lésst sich eine minimale Ebendiagonale mit
e =~ dz = 50 pm annehmen. Dies beschreibt den Durchgang durch einen Pixel so,
dass das Teilchen knapp auf der Kante zum ersten Pixel senkrecht zu den Reihen
des Sensors eintritt. Danach verlasst es den Pixel wieder auf der Kante zum dritten
getroffenen Pixel, sodass es in drei Pixeln eine registrierbare Ladung hinterlésst.

Bei [1,1] kann das Teilchen unter einem Winkel von 90° eingetroffen sein, und dabei
die Ladung auf drei Pixel iibertragen haben. Somit lasst sich fiir alle Kombinationen

emin Derechnen, und daraus der zugehorige maximale Winkel.

€min[0,2] = €min[1,2] ~ dz = 50 pm

= Omax(o,2] & 79° Omax(1,2] & 79° max(1,1] = 90°

Fiir die maximalen Wege durch die drei Pixel ist in Abbildung jeweils der opti-
male Weg gekennzeichnet. Die Berechnung von ey, erfolgt dabei nur fiir die Kom-
bination [1,2] anders als zuvor. Hier ist der maximale Weg durch die drei Pixel tiber
den Winkel § auszurechnen, wahrend die Berechnung der anderen beiden sich nicht

von der Rechnung zuvor unterscheidet.

Der optimale Weg in der Ebene, ist der diagonale Weg von Ecke zu Ecke, der al-
lerdings nicht die vorgeschriebene Pixelkombination iiberdecken wiirde. Demnach
ist der eingezeichnete Weg zur Diagonalen am néachsten. Wahrend sich der untere
Teil e; der Strecke iiber Pythagoras ermitteln lésst, muss der obere Teil ey tiber

bestimmt werden, somit ist eyax(1,2 = €1 + €2.
ep = y/da? + (2dy)?

2d
[ = arctan <y>
dx

dy

= ey = —
© arcsin(f)
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8.1 Energetische und geometrische Betrachtungen

Fiir die maximale Strecke epax(1,2) ergibt sich:

dy
gl = \/dz? + (2dy)? + ——— ~ 614 um.
Cmax1,2 7+ (2dy)* + arcsin(f) pm

Damit ist es moglich, die minimalen Einfallswinkel der drei Kombinationen fiir
Dreier-Blocke iiber den Tangens und en., zu bestimmen. Es ergibt sich fiir die
Winkel:

Qmin(0,2] ~ 30° Qmin[1,2] =~ 22° Qmin[1,1] = 17°.

8.1.3 Der Vierer-Block und die Erweiterung auf n Pixel

Die Berechnung der Winkel fiir die einzelnen Vierer-Blocke ist analog zu der Berech-
nung der Winkel fiir die Dreier-Blocke. Im Folgenden wird daher die Erweiterung

auf n Pixel zusétzlich mit aufgefiithrt wird.

Der minimale Weg beim Vierer-Block fiir die Kombinationen [0,3], und [1,3] fur
alle dCol ist gleich und wird auf 2 - dy geschétzt. Der Fehler dieser Schéitzung ist fiir
grofle Pixelblocke klein. Da allerdings nicht bekannt ist, wie viel Energie ein Myon
in einem Pixel im Schnitt deponiert kann nicht viel genauer geschétzt werden. Fiir
Somit ist er unabhéngig von dCol. Es wird davon ausgegangen, dass der erste und
der letzte Pixel vom betrachteten Pixelblock einen Puls registriert haben und auf
der Kante gestriffen werden. Damit ist gemeint, dass kaum Weg im Pixel selbst
zuriickgelegt wurde, sondern nur auf der Kante ein Ladungspuls tibertragen wurde.
Gleichzeitig verlauft der Weg des Myons parallel zu den Spalten. Angewandt auf n
Pixel wirde die Verallgemeinerung fiir alle Kombinationen [0,n — 1] und [1,n — 1]

zutreffen. Eine minimale Strecke und damit ein maximaler Winkel ware mit

emin = (n —2) - dy fir alle Kombinationen : [0,n — 1][1,n — 1]
= Qmax = arctan | —
e

zu ermitteln.

Der minimale Weg fiir die Kombination [1,2] ist dagegen nur 1-dy lang, sodass sich
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8 Anhang

folgende allgemeine Berechnung ergibt:

emin = (N —3) - dy fur alle Kombinationen : [1,n — 2]
= Qmax = arctan | —
e

Die Berechnung der maximalen Wege ist dagegen etwas anspruchsvoller, da fiir jede
Kombination [dx,0y] durch dCol mehr Moglichkeiten hinzukommen, die beachtet
werden miissen.

Fir die maximalen Wege gilt allgemein, dass sie moglichst nah an der Diagonalen
liegen miissen, wie auch in Abbildung dargestellt wird.

Maximale Raumdiagonale bei n Pixeln

Fall 1: Fall 2: beachte: gerades n bei n/2
n=7: [1.6] n=8: [1,6] n=6: [1,4]
dCol=3, 4 dCol=3,5 dCol=3

,,,,,,,,,,

3/ | | s/ i W= |

! S
dy =7 dy=7 | /1 /A
/ —————————— / —————————— — dx=2—
dx=2 dx=2 optimaler Weg
— bestmoglicher Weg
iiblicher Weg

Abb. 8.4: Pixelblock zur Bestimmung der maximalen Lange der Ebenendiagonale.

Wenn zwei Spalten vorliegen, so ist zu erkennen, dass der bestmogliche Weg durch die
Pixel fast immer durch den unteren Punkt S verlauft. Dieser Weg ist dem optimalen
Weg am néachsten. Die einzige Ausnahme wird bei einer geraden Anzahl von Pixeln
erreicht, bei der Kombination [1,n — 2] und dCol = n/2. Nur in dieser Anordnung
liegen optimaler und bestmoéglicher Weg aufeinander, ohne dass S getroffen wird,
wie durch den Vergleich zum iiblichen Weg zu sehen ist. Die allgemeine Bestimmung
der benétigten Pixelkombinationen ist in Abbildung dargestellt.

Zu unterscheiden sind zwei verschiedene Arten der Kombinationen, die nun jeweils

betrachtet werden.
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n Pixel-Cluster I

8.1 Energetische und geometrische Betrachtungen

falls n gerade falls n ungerade

[0,n—1] [1,n-1] [1,n—1] [1,n—-1] [1,n—-1]
dCol=0 dCol=1,n-1 dCol=2,n-2 dCol=n/2 dCol=(n+1)/2
T T | R R T (b2
dy=1 ! |
)’77 ] dy: e -
| <\> ‘ dy=n/2 dy=(n-1)/2
dy=n dy=n-1 dy=n-2 777777777 C | % %
\ dy=n/2 dy=(n+1)/2
—dx=1—+ P—dx=2—+ p—dx=2— P—dx=2—+
n Pixel-Cluster II
falls n gerade falls n ungerade
[1,n-2] [1,n-2] [1,n-2] [1,n-2]
dCol=1,n-1 dCol=2,n-2 dCol=n/2 dCol=(n+1)/2
.., P (n—1)/2
I
o _ dy=2 [
i dy=n/2 dy=(n-1)/2
dy=n-1 dy=n-2 | [ [
dy=n/2 dy=(n+1)/2
——dx=2— ——dx=2— ——dx=2—

Abb. 8.5: Berechnung der maximalen Strecken fiir n Pixel in zwei Schritten.

n Pixel-Block 1. Fall Die Bestimmung fiir jede Kombination erfolgt einzeln.

Fiir [0,n] und dCol = n ist die Bestimmung eindeutig.
Fiir [1,n] und dCol = 1V (n — 1) wird die Ebenendiagonale e iiber den Winkel
£ wie in Abbildung [8.3] berechnet:

e = \/dm2 + [(n — 1)dy]?

dx
_
“ 7 sin(B)

. dz
Omin = arctan
min 61 + 62

Aus [1,n] und dCol = 2 oder (n — 2) folgt analog bis hin zu dCol = n/2 fur
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gerade n oder dCol = (n — 1)/2 fir ungerade n die folgende Rechnung.

e = \/de + [(n — 2)dy]? = er = \/d952 +[(n — dCol)dy)®

—2)-d —dCol) -d
B = arctan M [ = arctan (n = dCol) - dy
dz dz
e_2-dy N e_dC’ol~dy
" sin() ‘T sin(B)
< dz ) < dz )
Qmin = arctan =  Qpnin = arctan
€1+ es e+ e

Somit ist der maximale Winkel fur diese Kombinationen bestimmt.

n Pixel-Block 2. Fall Die Bestimmung tiber den Winkel [ ist dieselbe, wie auch
schon in Fall 1. Es dndern sich nur die verschiedenen Berechnungen von e;
und ey. Der erste Fall ist fiir den erste Block in Abbildung [8.5| mit dCol = 1
oder dCol = (n — 1)woraus die iibrigen Kombinationen, mit dCol aus dem

1. Fall, gefolgert wurden.

e = \/dx2 +(n=1)-1dy]> = e = \/dx2 +[((n —1) — dCol)dy]”

—1)-1)-d —1) — dCol) -d
= arctan ((n=1) ) dy = B = arctan ((n—1) Col) - dy
dx dz
_1-dy  dCol - dy
€2 = Sln(ﬁ) = €y = Sln(ﬁ)
( dz > < dz )
Omin = arctan = Qu, = arctan
€1+ eg e1 + e

Allerdings muss hier die Ausnahme bei geradem n beachtet werden, sodass
sich fiir die Kombination [1,n] : dCol = n/2 ergibt:

e = /[2da]2 + [(n — 1)dy]?

Qmin = arctan | —

(&

Damit ist die Bestimmung der einzelnen Winkel abgeschlossen.
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8.2 Landauverteilungen zu den einzelnen Neigungen der Platine

8.2 Landauverteilungen zu den einzelnen Neigungen

der Platine

| Messung bei 0 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
i fortgesetzte Landauverteilung

% = Energieverteilung
N g Entries 19402
< - Mean 1.695e+04
800 — RMS 1.294e+04
= x2 I ndf 1742172
g Landau Normierung 3365+ 113.1
600 :— Landau Maximum  1.49e+04 + 2.55e¢+02
E Landau Abweichung 3461+ 54.8
E [ Gaus Normierung 1095 + 38.4
400 E_ .' Gaus Abweichung 6026 + 322.3
200 B
O:LL\’I}I | [T T | | T T | [T T | | Loy |y e—— I — = —
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

deponierte Energie [Ladungen]

| Messung bei 10 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
mimrmiEiE fortgesetzte Landauverteilung

% = Energieverteilung
N 250 — Entries 5281
< E Mean 1.729e+04
E RMS 1.34e+04
200 %2 I ndf 1442171
= Landau Normierung 816.9 + 60.2
E Landau Maximum  1.558e+04 + 4.888e+02
150 Landau Abweichung 3563 + 129.1
g Gaus Normierung 286.1+ 16.4
E . Gaus Abweichung 6688 + 602.1
100 :
e N
E :
50 E _;'
E s
= B
o:LLq"l Lo b oy by I |n|-"|_‘_,—ilu|ﬂ1—m|j-é

o

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
deponierte Energie [Ladungen]

Abb. 8.6: Landauverteilung der Myonen mit Rauschen von 0° und 10°.
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Messung bei 20 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
fortgesetzte Landauverteilung

300 Energieverteilung

§ Entries 5696

E Mean 1.712e+04
250 = RMS 1.321e+04

= X2/ ndf 101.9/72
200 E— Landau Normierung 964.2 + 56.8

- Landau Maximum  1.483e+04 + 5.743e+02

= Landau Abweichung 3557 + 95.4
1 50 ;_ Gaus Normierung 341.3+25.9

E Gaus Abweichung 5592 + 635.6
100 ;

s0E
0 E | I Y ‘; 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 I'_\_:_\—'i" i'_\—l 'I_\:‘I"E
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

deponierte Energie [Ladungen]

| Messung bei 30 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
fortgesetzte Landauverteilung

64

% 500 = Energieverteilung
N = Entries 5269
< =
< 250 Mean 1.705e+04
o RMS 1.332e+04
= x2 I ndf 93.73/72
200 ;_ Landau Normierung 890.7 + 46.8
- Landau Maximum  1.463e+04 + 6.032e+02
= Landau Abweichung 3637+ 99.5
150 E_ Gaus Normierung 340.2 + 26.9
E Gaus Abweichung 5198 + 587.5
100 ;
5081 [
OELJ"; ol b by ey e —— |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
deponierte Energie [Ladungen]
Abb. 8.7: Landauverteilung der Myonen mit Rauschen von 20° und 30°.
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Messung bei 40 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
fortgesetzte Landauverteilung

% 8 Energieverteilung
N 250 Entries 4920
< = Mean 1.679¢+04
- RMS 1.321e+04
200 2/ ndf 92.37/72
g Landau Normierung 765.4 + 55.1
E Landau Maximum  1.54e+04 + 5.42e+02
150 Landau Abweichung 3516 + 119.2
g Gaus Normierung 292.7 +18.5
= N Gaus Abweichung 6293 + 598.5
100 ;— .f
50 ;— R
= N | | | A B e
0 | -] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [l 1 1 [T p—
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

deponierte Energie [Ladungen]

| Messung bei 50 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
fortgesetzte Landauverteilung

% 3005 Energieverteilung
E g Entries 5539
< = Mean 1.71e+04
250 RMS 1.344¢+04
g X2/ ndf 105.1/72
- Landau Normierung 858.3+ 81.3
200 )
- Landau Maximum  1.486e+04 + 1.023e+03
- Landau Abweichung 3848 + 110.9
1 50 E_ . Gaus Normierung 349.6 + 31.4
= .f Gaus Abweichung 5572 + 899.6
100
50
0 E | A"~I 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |_1 T_'_I| '_"_',_L-' ‘;_'I IJ_‘| el
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

deponierte Energie [Ladungen]

Abb. 8.8: Landauverteilung der Myonen mit Rauschen von 40° und 50°.
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| Messung bei 60 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie

mimimimimims fortgesetzte Landauverteilung
% 3 Energieverteilung
E 140 = Entries 2265
< E Mean 1.684e+04
1205 RMS 1.317e+04
= X2/ ndf 96.04 /72
1 00 f_ Landau Normierung 375.5+46.4
E Landau Maximum 1.359e+04 + 1.366e+03
80 E Landau Abweichung 3676 + 150.3
g Gaus Normierung 167.7+27.5
60 §_ Gaus Abweichung 4670 + 1091.6
40E
205
E . |_| — =
0 E " Q‘ 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 P L T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

deponierte Energie [Ladungen]

| Messung bei 70 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie

mimimimimims fortgesetzte Landauverteilung
< 450E- Energieverteilung
E E Entries 8427
<400 Mean 1.737e+04
= RMS 1.371e+04
350 = «2 I ndf 112.2/72
300 §_ Landau Normierung 1333+ 187.5
E Landau Maximum  1.379e+04 + 2.105e+03
250 E_ Landau Abweichung 4225 + 89.9
E | . Gaus Normierung 537.9 + 63.1
200 S Gaus Abweichung 4713+ 1461.4
150
1005 .
5051
E oj T - =1
0 = | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | [l T t
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

deponierte Energie [Ladungen]

Abb. 8.9: Landauverteilung der Myonen mit Rauschen von 60° und 70°.
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Messung bei 80 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
fortgesetzte Landauverteilung

% 600 Energieverteilung
El § Entries 10462
< = Mean 1.706e+04
500 - RMS 1.37e+04
= 2/ ndf 142.6 /72
400 E_ Landau Normierung 1177+ 122.5
E Landau Maximum 1.705e+04 + 9.135e+02
- Landau Abweichung 4519 + 181.1
300 ;_ Gaus Normierung 589.1+ 25.3
= Gaus Abweichung 7243 + 680.9
200 ;— o
100 ;—
1 o N
0 = L% 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 Il 1 I 1 ) I —
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

deponierte Energie [Ladungen]

| Messung bei 90 Grad |

Aus ToT berechnete deponierte Energie; 80 Bins selber Breite
Addierte Gaussverteilung mit Landauverteilung zur Energie
fortgesetzte Landauverteilung

300

200

100

Energieverteilung

Landau Maximum

Entries 11090
Mean 1.726e+04
RMS 1.376e+04
X2/ ndf 98.63 /72
Landau Normierung 1780 + 128.8

1.309¢+04 + 1.078e+03

Landau Abweichung 4317 + 82.7
Gaus Normierung 746.7 + 38.9
Gaus Abweichung 4421+ 626.5

——

| | [ — | [ — | | | [ — | [ — | I"l"‘l_lil‘-r'_

o 10000

20000 30000 40000 50000 _ 60000 _ 70000
deponierte Energie [Ladungen]

Abb. 8.10: Landauverteilung der Myonen mit Rauschen von 80° und 90°.
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8.2.1 Die Auflosung

In Abbildung Ist die Auflosung der einzelnen Winkelintervalle grafisch darge-
stellt:

’ Auflosung der Winkelverteilung

’ —_— Summe der Fehler dividiert durch die Anzahl der Winkel I
2] ,
o -
2 [
0 30— ‘
= C
S C
< ‘
20
10 ‘ ‘
0:11111111111111111111111111111111111111111111
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8.2.2 Die Winkelverteilung

Im folgenden sind die einzelnen Verteilungen der berechneten Winkel und die Ver-

teilung der theoretischen Winkel aufgetragen, fiir alle Neigungen der Platine.
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Abb. 8.11: Haufigkeitsverteilung der Myonen bei einer Neigung von 0°.
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8.2 Landauverteilungen zu den einzelnen Neigungen der Platine

| Messung bei 10 Grad Neigung |
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Abb. 8.12: Haufigkeitsverteilung der Myonen bei der Neigung von 10°, 20° und 30°.
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8 Anhang

| Messung bei 40 Grad Neigung |
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| Messung bei 50 Grad Neigung |
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| Messung bei 60 Grad Neigung |
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Abb. 8.13: Haufigkeitsverteilung der Myonen bei der Neigung von 40°, 50° und 60°.
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8.2 Landauverteilungen zu den einzelnen Neigungen der Platine

| Messung bei 70 Grad Neigung |
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| Messung bei 80 Grad Neigung |
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| Messung bei 90 Grad Neigung |
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Abb. 8.14: Haufigkeitsverteilung der Myonen bei der Neigung von 70°, 80° und 90°.
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8 Anhang
8.3 Tabellen und Daten

8.3.1 Kalibrierung von ToT mit Vcal

Kalibrierungsdaten wurden eingelesen unter ,List contents of ROOTDDb data file“
loop wurde auf 0 gestellt:

Nummer | ToT | oror Vear [V]
0 0 070

1 3,9 0,2236 | 110
2 7,781 | 0,2006 | 150
3 10,21 | 0,2151 | 190
4 12,45 | 0,2467 | 230
5 14,71 | 0,2639 | 270
6 16,93 | 0,2893 | 310
7 19,22 | 0,3306 | 350
8 21,59 | 0,3573 | 390
9 23,88 | 0,3869 | 430
10 26,17 | 0,4193 | 470
11 28,42 | 0,4619 | 510
12 30,65 | 0,4870 | 550
13 32,81 | 0,5115 | 590
14 34,91 | 0,5538 | 630
15 37,01 | 0,6014 | 670
16 39,06 | 0,6278 | 710
17 41,08 | 0,6685 | 750
18 43,08 | 0,7127 | 790
19 45,02 | 0,7667 | 830
20 46,97 | 0,8073 | 870
21 48,87 | 0,8665 | 910
22 50,77 | 0,9001 | 950

Tab. 8.1: Messwerte der Kalibrierung von ToT und Viay.
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8.3 Tabellen und Daten

8.3.2 Berechnung der wahrscheinlichsten Energie (dF), w

Zur Berechnung der wahrscheinlichsten Energie (dFE)y.w der Myonen wurden die
folgenden Konstanten wie folgt ermittelt:

Dabei gilt nach Kapitel [2.1] fir v &~ 330 ~ 28 57

damit folgt 5 = 0,999

K = dmimee NavsZ2 _ () 307 Mem? . 9 336 £.0,12 ~ 0,085 M
¢ = Kd/B ~ 0,085 MV 250 1m /0,999

cm

I =Wg =3,6¢eV und
d(By) = 0, da der Korrekturterm erst bei bei grolen 37 die Funktion beeintrichtigt.

agn = [ (Y o (§) w02 - )
~ 0,00214 MeV [In (19,3) + In (6,39) + 0,2 — 52|

~ 0,053 MeV
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