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Die Erforschung kosmischer Teilchen

> Aktuelles Thema
> Kontakt zur Grundlagenforschung
> Foérderung der Wissenschaftsverstandlichkeit

> Erwerb von Fachwissen und Kompetenzen (Erkenntnisgewinnung,
Reflexion, Kommunikation)

> Nachwuchsgewinnnung und —férderung fiir naturwissenschaftlich-
technische Berufsfelder
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Das Polarstern-Projekt
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Wie alles begann...
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Das Polarstern-Projekt

Oden Sudpol November 2009 - Marz 2010 schwedische Begleitung
Mike Hinfahrt bis Kapstadt

Polarstern Sidpol Oktober 2010 - Mai 2011 Bob Pieterson (Fermilab) Riickfahrt ab
Kapstadt

Polarstern Nordpol Mai 2011 - September 2011 Ohne Begleitung

Polarstern Sudpol Oktober 2011 — Mai 2012 Achim Stdssl| Hinfahrt bis Kapstadt
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Das Polarstern-Projekt

> QOden (rote Linie):
Helsingborg

— McMurdo

— Helsingborg

> Polarstern (blaue Linie):
Bremerhaven

— Capetown

— Neumayerstation
— Capetown

— Bremerhaven

Antaretica
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Das Experiment

Die Messung kosmischer Teilchen mit dem Szintillati onszéahler-
Experiment
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Das Experiment

Barome
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Carolin Schwerdt | Technisches Seminar| 7.2.2012 | Seite 11

Das Unsichtbare zahlen

Das Szintillationszahler-Experiment

| Der Detektor |

> beim Durchgang eines kosmischen Teilchens
wird Detektormaterial angeregt und
Szintillationslicht emittiert
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Szintillator

Szintillationslicht:
> geladene Teilchen regt Atome im Szintillatormaterial an
> bei Abregung wird Licht emittiert

Energie
angeregter Zustand
JS
et “r
. Emission
Absorption eines
el Lichtquants
Lo
Grundzustand
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Das Unsichtbare zahlen

Das Szintillationszahler-Experiment

| Der Detektor |

> beim Durchgang eines kosmischen Teilchens
wird Detektormaterial angeregt und
Szintillationslicht emittiert

> PMT registriert Licht (PMT Uber Fasern mit
Szintillator verbunden)
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Lichtleiter =

> nutzt den Effekt der Totalreflexion

Fir den Fall:

ny>n,

N, ¢ <,
Hyic
Lichtquelle  teiiweise total reflektiert

reflektiert

> eine Totalreflexion tritt ein, wenn Licht von einem optisch dichteren
Medium (n,) unter einem Winkel gréf3er oder gleich dem Grenzwinkel der
Totalreflexion auf die Grenzflache zu einem optisch diinneren Medium
(n,) fallt
U

> Grenzwinkel der Totalreflexion: Sz'né'g = —
ny
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Der Photomultiplier

> Photoeffekt wird genutzt (Einstein

lieferte Erklarung) @ {

> Photon erzeugt an Photokathode .
ein Elektron, dieses wird im PMT
vervielfacht und es entsteht eine Q
messbare Spannung

‘T\
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Dynoden

Photon ( Photo-
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Photokathoden- - +
schicht Beschleunigungs-
spannung 1-2 kV
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Das Unsichtbare zahlen

Das Szintillationszahler-Experiment

' | Der Detektor |
> beim Durchgang eines kosmischen Teilchens

wird Detektormaterial angeregt und
Szintillationslicht emittiert

{ > PMT registriert Licht (PMT uber Fasern mit
Szintillator verbunden)

> PMT wandelt Info des schwachen Lichtsignals in
ein elektronisches Signal um

_ > aus einem optischen Signal wird ein

elektronisches Signal
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Das Unsichtbare zahlen

Das Szintillationszahler-Experiment

| Die DAQ-Karte |

> DAQ-Karte verarbeitet elektronisches Signal &
verkniipft es mit Zeitdaten + GPS-Koordinaten

> jedes geladene Teilchen kann Szintillator
anregen:
* Threshold einstellbar: damit lassen sich
Ereignisse zu geringer Intensitat rausfiltern
(Rauschen) u

/N
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Das Unsichtbare zahlen

Das Szintillationszahler-Experiment

| Die DAQ-Karte

Triggerbedingung:
innerhalb von 200ns muss Signal
in beiden Platten registriert werden

« mit einer Triggerbedingung kénnen die
kosmische Teilchen bestimmt werden, die aus
einer Richtung den Erdboden erreichen

* 80% der geladenen Teilchen auf Meeresniveau
sind Myonen
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Das Unsichtbare zahlen

Das Szintillationszahler-Experiment
> kosmisches Teilchen regt Detektormaterial an

> aus einem optischen Signal wird ein
elektronisches Signal

> DAQ-Karte verarbeitet elektronisches Signal
& verknupft es mit Zeitdaten + GPS-
Koordinaten

> Threshold + Koinzidenz einstellbar

> Datenbearbeitung wird mit Computer moglich

> Ratenmessungen (Teilchen pro Zeiteinheit)
werden so moglich
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Grundlagen zu den kosmischen Teilchen

Wo kommen sie her?
Haben sie Einfluss auf unser Leben?

Wie kann man sie messen?

Z i >
/ ,.\
Carolin Schwerdt | Technisches Seminar| 7.2.2012 | Seite 21 { DESY

oY

Astronomische Boten
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Astronomische Boten und ihre Quellen

> Sternenexplosionen & Uberreste davon

> Doppelsternsysteme
> Pulsare
> Aktive Galaktische Kerne (AGN)

> Sonne

Astronomische Boten und ihre Quellen
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Der Sonnenwind

ca. eine Million Tonnen Materie
verlassen pro Sekunde die
Sonne

stetigen Strom an geladenen
Teilchen expandiert in alle
Richtungen und durchflutet
das Sonnensystem

S
(0@
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Das Erdmagnetfeld




Einfluss Sonnenwindes auf Erdmagnetfeld
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Kosmische Strahlung
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primare und sekundare
kosmische Strahlung
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Bombardement aus dem All

> ca. 1000 Teilchen pro Sekunde und

Meter2 erreichen auflere
Erdatmosphére

> ca. 1 Teilchen pro Minute und

Zentimeter2 erreichen.Erdboden:
=

> bis zu 101
Sekundarteilchen je
Priméarteilchen entstehen
in Atmosphére

bei der Kollision von Proton mit
den Atomkern der Luft entstehen
Pionen, Kaonen und Nukleonen

aus Zerfall von Pionen und
Kaonen entstehen Photonen,
Myonen und Neutrinos

80% der geladenen Teilchen auf
Meereshohe sind Myonen

Z da
/ \
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Sekundare kosmische Strahlung

Auswirkungen auf unser Leben

Kosmische Teilchen...
> erzeugen Polarlichter.

> haben eine ionisierende Wirkung.

> kodnnen elektronische Systeme
beeinflussen und zerstéren.
(25.01.2012)

> verraten uns etwas Uber unser

U nlversum . Carolin Schwerdt | Technisches Seminar| 7.2.2012 | Seite 32
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Der geomagnetische Effekt

Kosmische Strahlenbelastung in 11km Hohe
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Das Polarstern-Projekt

> QOden (rote Linie):
Helsingborg

— McMurdo

— Helsingborg

> Polarstern (blaue Linie):
Bremerhaven

— Capetown
— Neumayerstation
— Capetown

— Bremerhaven

Antaretica
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Nahrungsaufnahme
~ 0,3 Millisievert/Jahr

Proton

Steahling

035 aut
~ 1.1 Millisievert/Jahr auf der Zugspitze

/)

~ 1.4 Millisievert/Jahr

- 18-450 Millsievert/Jahr in Iran (bestimmte Bezirke)
- 8-200 Millisievert/Jahr in Brasilien (Atlanti 5 1)

Der geomagnetische Effekt .

> Abnahme der Teilchenrate vom Pol
zum Aquator

Grund:
- Lorentzkraft: F, = q(7 x §)

* horizontale Komponente des
magnetischen Flusses ist am
Aquator am starksten und nimmt
zum Pol ab

« Teilchen niedriger Energie
werden am starksten am Aquator
abgelenkt und zum Pol geleitet

idpol
goomagn.
Sodpol Exakte Kreise

Induzierte Felder ’"“gf"’""""" peographischar
o Nordpol

magn
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Ergebnisse
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Was wurde gemessen?
Konnte der Effekt nachgewiesen werden?
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Datenanalyse

‘new TFITUUID(. AsString(),7[0] * exp(-x * [1)".03)
fa->SetParameter(0 ist->GetSumOWeights());
rps.m.n-(mh

fa->SetParName

Untersuchung der gemessenen Signale in bt
jedem PMT _—
Range(double from, double to):

template<class T>
T find,_hist(eonst map<Range, T*>4 histomap, const double vaf)(
1ypename map<Rangs,T*>:iconst_iterator it = istomap begin();
typename map<Rangs,T*>:icons_iterator end = histomap,cnd(;
for it 1= ends ++in){
I (val == it first low) && (val <= it->finsLhighh){
return i 3
)
)
returm 0;

)
bool operator<{cons Ranged s, const Rangetk b)1
retum alow < bjew;
1
typedef map<Range, TH11 0% RangeistoMap;
void TimeDifferenec(const TString& filcname, const double widtheut){

Rasgatimobinbauty
= 054 <= 23 400
“THED+* bsa - sew THIDS;

hists{0] = new AsSring0), tring),100,0,6),
hists{1] = new. AsString 0 TUUIDO, AsSiring0).100.0,6);
P et 1000,6);
hists(3 0. TUUID(. AsString(),100,0,6):

1= Assitri
»uurmmge(miqu).duuw(mm = hists;
1

double event_sec;

Carolin Schwerdt | TechnischesSgM:| 722012 | Seiteds
tree->SciranchAddress("EventSceODay” &event_sec)

tree->SetBranchAddress("ChannellD" &channel);
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Gemessene Signale in jedem PMT: Oden

[ EventTimemJD |

© x10°
= 1000[— pe- =
c e = PMT 2
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T Zeit ir4WJD

55256 = 1.Méarz 2010, McMurdo 55285 = 31.Méarz 2010, Aquator
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Gemessene Signale in jedem PMT: Polarstern

[ EventTimeMJD |
3
o 350710
‘_“ -
c =
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= C
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o : I 11 1 1 | I} 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 11 1 1 l 1 1 Ll I j
55495 55500 55505 55510 55515 55520 55525
A Zeit in MUD
55495 = 26.0ktober 2010, Bremerhaven 55526 = 25.November 2010, Kapstadt
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Gemessene Signale in jedem PMT: Oden

/\ * Untersuchung der Pulsbreite

K eines Signals
“an
10
<o — 5 cofid g
2 = st 2 g F -
:mo —PmT 3 = E —— PMT 3
. —ruT4 5 500~ —PMT 4
3 3000 z 2
T B E
2500 =
2000 300
1500 F
2000
1000 =
500 100
o £
] 10 20 30 40 0 0 %0

70 80 0 8
Pulsbreite in ns Pulsbreite in ns.

Carolin Schwerdt | Technisches Seminar| 7.2.2012 | Seite 41

Gemessene Signale in jedem PMT: Polarstern

* Untersuchung der Pulsbreite

. eines Signals

At

Haeufigkeit
8 g 2

&0 0 0
Pulsweite in ns
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Gemessene Signale in jedem PMT: Oden

| EventTimeMJD |
" x10°
« 1000— - PMT 1
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-g, ~ —— PMT 3
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Zeit in MJD
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Gemessene Signale in jedem PMT: Oden

[ EventTimeMJD, Pulsweite > 5ns |

%10°
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Datenanalyse

double low, bigh;
%
template<slass T>
T* find_his ange, T+ his

1ypesame map<Range,T*>:cons_iterator it = histomap,begiag);

1. Untersuchung der gemessenen Signale in
jedem PMT S

return it->second;
)
}
retum 0;

2. Bestimmung der Myonenrate pro Stunde bt peoe ot Bt . st R

retum alow < blow:

— Triggerbedingung [ ———

void TimeDifference(const TString# filcname, const double widthcut){

RangeHistoMap bourly;
for (ink i = 0; i <= 2; ++i){
THID** hists = new THID*(4];
1 hists[0] = new THID(TUUID(). AsString(), TUUID(. AsString(,100,0,6);
3. Normierung der Myonenrate s Bberie it i prearmarglopr
hists2] = new THID(TUUTD(). AsString(), TUUIDO). AsSiring(),100,0,6);
hists[3] = new AsString(), TUUTD(). AsStrir 100,0,6);

— Myonenrate ist Abhangig vom Luftdruck o A

Tile f{filename);
Tlree *tree = (TTree*.Gei("aTree");

<onst size_ ocnries = tree->GetEatrics();
double evonn_ses;

4. Bestimmung der Myonenrate pro Stunde in e A sy v sl

tree->SetfiranchAddress{* ChannellD* &channel);
tree->SetfranchAddressq” FulseWidih® & width);

Abhéngigkeit vom Breitengrad e ol

for (size._t1 = 05 < neatries; [+4){
tree>Getkntry(i);
if (widih <= widiheut){
cantinue;
)
const dosble hour = event_sec/3600;
THID®* bists = fi0d_hisi{hourly, bour);
i (previous_time[chanasl] > 0) {
const double 8t - even_see - previous_tim

if (@)
Carolin Schwerdt | Technisches Seminar [ eBbOE Himge: Seiteed 5 <<
counter++;
1

it

Bestimmung der Myonenrate

Suedhalbkugel

o 3800
°

£ 3600
-

(o]

©w

o

o

=]
IIIIIIIl[IIliIIlIIIIIJIlIllIII\

idim e ians ol gwual eprslepiglag ol guan

-70 -60 -50 -40 -30 20 -10
geoqrafische Breite in Grad
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Suedhalbkugel

Bestimmung der Myonenrate

o 2000
2
£ 1900
bt

1800
g
21700
&
c 1600
o
='1500
< 1400
£ 1300
<

1200

1100

IlllIIIIIHIIIllllllIIIIIIII[IIIIIIIII‘IIIIIIIII
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e ) t

-20 -15 -10 -5
geografische Breite in Grad
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Nordhalbkugel

Bestimmung der Myonenrate

® 2000
E
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b
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e
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geografische Breite in Grad
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Datenanalyse

1. Untersuchung der gemessenen Signale in e
. - ‘ :
jedem PMT il Sl v v o

hists{3] = pew THID(TUUIDY). AsString(), TUUID(). AsString(),100,0,6),
hourly[Range(double(i) doublefi+1))] = hists:

TFile fifilename;

2. Bestimmung der Myonenrate pro Stunde Pkl

e R

e o
3. Normierung der Myonenrate e

for (sise_ti = 0; i < nemtries; i+4)]

st

H (width <= widihout) |
cotinue;

)
‘const double haur = event,_sec/3600:

4. Bestimmung der Myonenrate in Abhangigkeit D T Wbty o

f (peevious_timefchannel] > 0) (

vom Breitengrad bk
L:l-l:hnwll-ﬂillm).
LI ——

stdseant << counter << * negative time differenecs” << sid:iendl;

5. Vergleich Myonenrate mit Magnetfeldstarke in e v ooy

Abhangigkeit vom Breitengrad % m.cfg.mt::;::m:;'éﬁgzﬁ-.
Pt nm],fﬁ::j:},frqm_ﬂlm uare_ch3" << endl;

(bist{O]);

TFI 0= i 1))
TFI* 2~ fahing2)
TF1® 3= fughis 3]
Carolin Schwerdt | Technisches 5 em i/t < befovew r<&iite 49
cout << his0]->CetSumOMWeight) << "%
Parsmeten(0) <<~

ot << 10->Gel

Vergleich Myonenrate mit Magnetfeldstarke

@
T
c 40
3
®
o * 30
9 .l.
= [ LA
. 20

o

Anzahl Myonen
e
o

(%)
o

-
IIIIIIIIIIIIIIIII IIIII]IlIIFIIIII

Magnetische Flussdichte in pT

1

geografische Breite in Grad
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Vergleich Myonenrate mit Magnetfeldstarke

e
magn. Flussdichte total
magn. Flussdichte hotizh

@
o
o
o
o

o
o
o
o
o

IIII[IIJI‘[II]IIIIII[

%{
.
.
:
;

-
o
o
o

3000

Anzahl Myonen pro Stunde
o

Magnetische Flussdichte in pT

2000

Illl!]

1000
-60

qeoqrafische Breite in Grad
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Vergleich Myonenrate mit Magnetfeldstarke

Oden:

> Daten von schlechter Qualitat, kdnnen nicht interpretiert werden
Polarstern:

> Daten sind von besserer Qualitat

> Fir eine Interpretation auf Messwerte der Riickfahrt warten

> Vergleich Ratenmessung mit Daten vom Neutronen-Monitor
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CosmicLab

Ausblick und weitere Aktivitaten
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CosmiclLab
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Das Cosmic-Projekt

Bochum

@oeo Wup
Aachen

@e L

8onn 1

Y Frankiurt

@e
Maing,

~ Wiirzburg
_ @ee

@
Erlangen

@
Tilbingen

@ Lehrertag

& Experimente mit kosmischer Strahlung

& International Masterclasses
Teilchenwelt Masterclasses

Beglin

@
Zeuthen

Diesden
=

[ [ £l
\l‘ §] TEILCHENWELT

> wissenschaftliche Koordination des
Cosmic-Projektes liegt in Zeuthen

l‘;\
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Das Cosmic-Projekt

™ Wiirzburg
@
@:e
Erlangen
Brive

Tilbingen
- ) Miinchen

@ Lehrertag

@ Experimente mit kosmischer Strahlung

€ International Masterclasses
Teilchenwelt Masterclasses

Zeuthen

“Drésden
=

TEILCHENWELT

> Zusammenschluss von 22 Instituten
in Deutschland

> Kontakt zur Teilchen- und
Astroteilchenphysiker

> Angebote fiir Jugendliche und
Lehrkrafte

> Verschiedene Stufen in Mitarbeit:
Erleben, Vermitteln, Erforschen

l‘/’
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Weitere Informationen...

www.teilchenwelt.de
www.forum.teilchenwelt.de

http://physik-begreifen-zeuthen.desy.de/angebote/kosmische_teilchen
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Die Messung kosmischer Teilchen

Vielen Dank
fur die Aufmerksamekeit!
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