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Übersicht
 kosmische Strahlung auf der Erde  CherenkovDetektoren und                 

 Kamiokande: das “große” Vorbild

 die “Kamiokanne”:  Funktionsweise
  Inbetriebnahme und Messungen
  Auswertung der Daten
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Fünf Sinne
 alles Überlebenswichtige wahrnehmen => fünf Sinne
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Fünf Sinne
 alles Überlebenswichtige wahrnehmen => fünf Sinne

 Elementarteilchen... fühlen? schmecken? riechen? hören? sehen?

 Elementarteilchen sind offensichtlich nicht überlebenswichtig
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Fünf Sinne
 alles Überlebenswichtige wahrnehmen => fünf Sinne

 Elementarteilchen... fühlen? schmecken? riechen? hören? sehen?

 Elementarteilchen sind offensichtlich nicht überlebenswichtig

 aber:  Elementarteilchenphysik ist einer der fundamentalsten und    
            spannendsten Bereiche der modernen Physik 
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Sechster Sinn
Erschaffung eines Sinneseindrucks “Teilchen aus der Höhenstrahlung”

 Was wollen wir wahrnehmen?

 Wie funktioniert die Wahrnehmung?

 Interpretation der Wahrnehmung
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Ziele
für Lehrer:

 Bereitstellung eines “fertigen” Experimentes zur Höhenstrahlung für Schulen

 geringe Kosten, mit Schulmitteln aufzubauen

 möglichst einfache Bedienbarkeit

für Schüler:

 möglichst einfach nachzuvollziehender Aufbau

 Verdeutlichung des Konzepts “Teilchenstrahlung”



Kosmische Strahlung auf der Erde
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Primärstrahlung
Primärstrahlung (aus dem All eintreffende 
Strahlung):

 nur stabile Teilchen

 geladene Teilchen:      
  98% Kerne:  87% Protonen

12% Heliumkerne
  1% schwerere Kerne  

   2% Elektronen

 ungeladene Teilchen:       
  Photonen            
  Neutrinos
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Primärstrahlung
Primärstrahlung (aus dem All eintreffende 
Strahlung):

 nur stabile Teilchen

 geladene Teilchen:      
  98% Kerne:  87% Protonen

12% Heliumkerne
  1% schwerere Kerne  

   2% Elektronen

 ungeladene Teilchen:       
  Photonen            
  Neutrinos

Energiespektrum: 
(qualitativ vergleichbar für die 
verschiedenen Teilchensorten)

Energie (logarithmisch!)
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Sekundärstrahlung
Auftreffen z. B. energetischer Kerne auf die Atmosphäre: 

=> Teilchenschauer

Beispiel:

 Wechselwirkungslänge von Protonen in Luft (Ep = 1015 eV): 
 = 800 kg/m2 

 gesamte Luftsäule: 
1 bar = 105 Pa = 105 N/m2 , also ~104 kg/m2 

  => Atmosphäre entspricht 12.5 Wechselwirkungslängen
 (deutlich mehr für schwerere Kerne)
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Sekundärstrahlung
Auftreffen z. B. energetischer Kerne auf die Atmosphäre: 

=> Teilchenschauer

Eisenkern, 200 GeV 

http://astro.uchicago.edu/cosmus/projects/aires/
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Verlauf eines Luftschauers
Luftschauer eines Protons mit E = 1014 eV

Sekundärteilchen:

Hadronen

Myonen

Elektronen

http://www.auger.de/public/animationen.de.html
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Verlauf eines Luftschauers
 erster Schritt: Reaktion der eintreffenden Primärstrahlung

  energetischer Kern trifft auf die obere Atmosphäre

  starke Wechselwirkung in ca. 10 – 30 km Höhe => hauptsächlich Pionen

zweiter Schritt: Zerfall der Pionen

  0 >        Lebensdauer: (0) = 8.4 ∙1017 s => Zerfall

+ > +    Lebensdauer: (+) = 2.6 ∙108 s => Zerfall
Wechselwirkungslänge vergleichbar mit Protonen

=> oder Wechselwirkung

 dritter Schritt:

  Photonen:  => Schauer (Paarbildung + 
      Bremsstrahlung)

+ > e+ e   Lebensdauer: (+) = 2.2 ∙106 s => Zerfall?
keine hadronischen Wechselwirkungen
wenig Energieverlust (schwerer als Elektronen)
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Das Myonenspektrum

Energie E (GeV)

Qualitative Erklärung:

 Spektrum der Myonen bei Produktion in        
  9 km Höhe:

  1/n  dn/dE  ~  E–3.7  
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Das Myonenspektrum

 Zeit von 9 km bis NN: t =           =
 

 Wahrscheinlichkeit, nicht zu zerfallen:

    P = e – t /    hängt von Myonenenergie ab

Energie E (GeV)

Qualitative Erklärung:

 Spektrum der Myonen bei Produktion in        
9 km Höhe:

  1/n  dn/dE  ~  E–3.7  

1  h
  v

 √ 2 – 1 c
          h
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Das Myonenspektrum

 Zeit von 9 km bis NN: t =           =
 

 Wahrscheinlichkeit, nicht zu zerfallen:

    P = e – t /    hängt von Myonenenergie ab

Energie E (GeV)

Qualitative Erklärung:

 Spektrum der Myonen bei Produktion in        
9 km Höhe:

  1/n  dn/dE  ~  E –3.7  

1  h
  v

 √ 2 – 1 c
          h

 Spektrum der Myonen bei NN:

  1/n  dn/dE  ~  E –3.7 · e – t (E) /    



CherenkovDetektoren und Kamiokande
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Detektoren für geladene Teilchen
Detektortypen für geladene Teilchen:

 ElektronLochErzeugung:  Halbleiterdetektoren

 Ionisation:  GasDetektoren

 Anregung:  Szintillatoren

 Bremsstrahlung:  Kalorimeter

 CherenkovStrahlung:  Schwellwertzähler => Teilchen zählen 
 RICHDetektoren => Geschwindigkeit messen
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CherenkovStrahlung
Physikalischer Hintergrund: 

 geladenes Teilchen im Medium: Polarisation umliegender Atome/Moleküle

 v < c / n: destruktive Interferenz der elektromagnetischen Wellen

 v > c / n: konstruktive Interferenz in charakteristischem Winkel  zur Flugrichtung

Pavel Alekseyevich 
Cherenkov

19041990

Wikipedia



Frank Fiedler – Kamiokanne7. 7. 2009 26

CherenkovStrahlung
Physikalischer Hintergrund: 

 geladenes Teilchen im Medium: Polarisation umliegender Atome/Moleküle

 v < c / n: destruktive Interferenz der elektromagnetischen Wellen

 v > c / n: konstruktive Interferenz in charakteristischem Winkel  zur Flugrichtung

Vergleiche:

 Bugwelle bei Schiffen

 Machscher Kegel bei Schallwellen

cos = 1 / ( n ) 
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Das LHCbExperiment
Einsatz zur Identifikation geladener Teilchen in Experimenten: 

 Impulsmessung:      Ablenkung im Magnetfeld p = q B r

 Geschwindigkeitsmessung:  Winkel   der CherenkovPhotonen

Beispiel: 

LHCbExperiment am CERN



Frank Fiedler – Kamiokanne7. 7. 2009 28

RICH1 am LHCb
Abbildung des von einem 
Teilchen ausgesandten 

CherenkovLichts 

auf ortsauflösende 
lichtempflindliche Detektoren

=> Ring Imaging CHerenkov       
    Detector

CherenkovLichts 
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(Super)Kamiokande
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(Super)Kamiokande
Daten:

 50000 t hochreines Wasser

 11200 Photomultiplier

 1000 m unter der Erde [KamiokaMine, Japan]

Messungen:

 Myonen, Elektronen aus Reaktionen mit               
  Neutrinos (Luftschauer, Sonne)

Ergebnisse:

 untere Grenze auf ProtonLebensdauer

 NeutrinoOszillationen

 Supernova SN 1987A 

 ...
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(Super)Kamiokande
simulierte Reaktion: MyonProduktion

Neutrino + Proton (Wasser) → Myon + Neutron

E = 1032 MeV

Farbskala:        
  violett → rot     bedeutet         
   frühe → späte Photonen
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(Super)Kamiokande
simulierte Reaktionen: MyonProduktion und Zerfall

    MyonNeutrino + Proton (Wasser) → Myon + Neutron
    Myon  → Elektron + MyonNeutrino + ElektronAntineutrino

E = 394 MeV

Ee =   52 MeV

Farbskala:        
  violett → rot     bedeutet         
   frühe → späte Photonen
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Ringe im RICH
Entstehung der Ringe im SuperKamiokandeDetektor:

http://atropos.as.arizona.edu/aiz/teaching/a204/le
cture11.html
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Die Sonne
    NeutrinoBild der Sonne:

http://hep.fuw.edu.ps/u/danka/superk.html
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Photomultiplier
 Lichtintensität ungefähr die einer Kerze auf dem Mond, beobachtet auf der Erde

Wikipedia



Die “Kamiokanne”
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(Schul)Kamiokanne
SuperKamiokande:

50000 t     Wasser   
11200       PMs            
  1000 km unter Tage

Messung von Neutrinos 
aus der Höhenstrahlung

Auflösung von Ringen
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(Schul)Kamiokanne
SuperKamiokande:

50000 t     Wasser   
11200       PMs            
  1000 km unter Tage

Messung von Neutrinos 
aus der Höhenstrahlung

Auflösung von Ringen

Wikipedia

SchulKamiokanne:

unter 0.00 t   Wasser   
unter 1          PMs     
unter 1 m      Beton

Messung von Myonen aus 
der Höhenstrahlung

Messung einzelner Pulse
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(Schul)Kamiokanne
SchulKamiokanne mit und ohne Wasser:

 Mindestenergie von Myonen:

   cos  =        < 1  =>   >        <=>  > 

unter

  Wasser:  E >   1.5 m  c2 = 0.16 GeV

  Luft: E > 41.0 m  c2 = 4.4   GeV

 1
 n 

 1
 n   √1–1/n 2 

         1
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(Schul)Kamiokanne
SchulKamiokanne mit und ohne Wasser:

 Mindestenergie von Myonen:

   cos  =        < 1  =>   >        <=>  > 

unter

  Wasser:  E >   1.5 m  c2 = 0.16 GeV

  Luft: E > 41.0 m  c2 = 4.4   GeV

 1
 n 

 1
 n   √1–1/n 2 

         1

Energie E (GeV)

 Energie der meisten Myonen würde          
  auch mit Luft in der Kanne reichen

 Intensität des CherenkovLichts:

  größer, je weiter oberhalb der Schwelle 
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Messungen mit der Kamiokanne
Ratenmessung:

 Statistische Natur der Höhenstrahlung

+ wenig Zeitaufwand (funktioniert “online”)
+ kein Auswerteprogramm nötig
– wenig spektatulär 

 Durchdringungsvermögen von Myonen (Vergleich der Raten an                     
  verschiedenen Orten, z. B. verschiedenen Stockwerken)

+ Vergleich mit Standardversuch bei , , Strahlung
+ Begründung für UntergrundExperimente (Kamiokande)
– Vergleichbarkeit schwer sicherzustellen (HVEinstellung!)
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Messungen mit der Kamiokanne
Ratenmessung:

 Statistische Natur der Höhenstrahlung

 Durchdringungsvermögen von Myonen (Vergleich der Raten an                     
   verschiedenen Orten, z. B. verschiedenen Stockwerken)

Koinzidenzmessung mit zwei Kannen:

 Richtungsinformation

+ mehr als nur ein simples Zählexperiment
– kleine Raumwinkelakzeptanz => lange Messzeiten 

– Langzeitstabilität des HVGeräts?
– “blockiert” das HVGerät
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Messungen mit der Kamiokanne
Ratenmessung:

 Statistische Natur der Höhenstrahlung

 Durchdringungsvermögen von Myonen (Vergleich der Raten an                     
   verschiedenen Orten, z. B. verschiedenen Stockwerken)

Koinzidenzmessung mit zwei Kannen:

 Richtungsinformation

Koinzidenzmessung mit einer Kanne:

 Lebensdauer von Myonen

  manche Myonen werden in der Kanne gestoppt
  Zerfall  → e  

=> Impuls 1 : Cherenkovlicht des Myons
=> Impuls 2 : Cherenkovlicht des Elektrons / Positrons 

: und/oder Annihilation des Positrons
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Messungen mit der Kamiokanne
Ratenmessung:

 Statistische Natur der Höhenstrahlung

 Durchdringungsvermögen von Myonen (Vergleich der Raten an                     
   verschiedenen Orten, z. B. verschiedenen Stockwerken)

Koinzidenzmessung mit zwei Kannen:

 Richtungsinformation

Koinzidenzmessung mit einer Kanne:

 Lebensdauer von Myonen

+ Prinzip des radioaktiven Zerfallsgesetzes
+ “spannend”
– lange Messzeiten
– nur mit Auswerteprogramm  
– Auswertung schwierig (Untergrund beim atomaren Einfang von – , 

Rauschen) 
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Große zusätzliche Raumdimensionen
Beispiel für den Versuch einer Erklärung:
=>  ArkaniHamed, Dimopoulos, Dvali [Phys. Lett. B429 (1998) 263]

 n zusätzliche Raumdimensionen

  nur das Graviton “lebt”  in     allen     3+n Raumdimensionen           
  StandardmodellTeilchen  in “unseren”     3 Raumdimensionen

  zusätzliche Dimensionen “groß”, R* » RPl      
  (kompaktifiziert auf Torus der Größe R* )

  Forderung: PlanckSkala bei (3+n) Raumdimensionen: MPl* = 1 TeV 

r (1n) für r « R*

r   1    für r » R*  (wie gehabt){

n = 1:   R* ≈ 3 10∙ 12 m   (ausgeschlossen)
R* ≈ 3 10∙ 19+30/n m    => n = 2:   R* ≈ 300 µm     (vgl. kosmologische Konstante)

n = 3:   R* ≈ 3 10∙  
10 m  (experimentell unerreichbar)

 Lösung des HierarchieProblems: Gravitation scheint nur schwach
 

 Konsequenz: Gravitationspotential V(r) ~  
=> experimentell überprüfen!
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Infos
Informationen:
 www.physik.unimainz.de/lehramt/kanne

Status:
 diese erste Version der Mainzer Kanne ist an Schulen im Einsatz

Kannenset =   2 Kannen mit Photomultipliern
1 HVAnschlussbox
1 DigitalAuslesemodul

  an der Schule benötigt:  HVGerät, ca. 1.51.6 kV
ggf. WindowsComputer mit ParallelPort

 derzeit keine Module zur digitalen Signalauslese mehr “lieferbar”
 überarbeitete Module (USBAnschluss, uptodateElektronikbauteile)   

  serienreif
 wir warten auf die (zugesagte) Finanzierung vom BMBF
 “Herstellung und Vertrieb” der neuen Kannen von mehreren Instituten           

   (DESY, Dresden, Göttingen, Karlsruhe, Mainz, Wuppertal) im Netzwerk       
   Teilchenphysik


