F13 - Lebensdauer von Myonen
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1 Physikalische Grundlagen

Die Grundlage der Teilchenphysik bildet das so genannte Standardmodell.
Es wurde vor ca. 30 Jahren als Zusammenfassung aller bis dahin in der
Teilchenphysik gewonnenen Erkenntnisse gebildet und bis heute in keinem
wesentlichen Punkt widerlegt, jedoch auch noch nicht in allen Punkten ex-
perimentell bestatigt. Aufgebaut ist es auf drei Sdulen: den Teilchen, den
Wechselwirkungen und dem Higgs-Mechanismus. Teilchen und Wechselwir-
kungen stehen in einem engen Zusammenhang, da die Wechselwirkungen sich
durch und zwischen Teilchen vollziehen. Der Higgs-Mechanismus verleiht den
Teilchen ihre Masse, ist jedoch experimentell noch nicht bestatigt und soll
im Folgenden auch nicht weiter betrachtet werden.

1.1 Die Teilchen

Im Standardmodell sind alle Elementarteilchen drei Gruppen zugeordnet, den
Quarks, den Leptonen und den Austauschteilchen, die fiir die Vermittlung
der Wechselwirkung zustindig sind.

Tabelle 1: Quarks

Flavor Masse el. Ladung || Flavor Masse el. Ladung
[ MeV/c?] le] [ MeV/c?] le]
up 1,5-45 2/3 down 5-8,5 -1/3
charm | 1000 - 1400 2/3 strange | 80 - 155 -1/3
top | 174300 + 5100 2/3 bottom | 4000 - 4500 -1/3

Quarks und Leptonen haben Spin %, sind also Fermionen. Sie sind die
elementaren Bestandteile der Materie. Quarks tragen Farbladung, unterlie-
gen also - im Gegensatz zu Leptonen - der starken Kraft, auklerdem tragen
sie elektrische Drittelladungen. Zusammensetzungen aus Quarks nennt man
Hadronen. Bestehen diese aus einem Quark und einen Antiquark spricht man
von Mesonen, bestehen sie hingegen aus drei Quarks, spricht man von Ba-
ryonen. Die Masse der Quarks ist sehr unterschiedlich und lasst sich nur
sehr schwer bestimmen, sie reicht von ca. 1,5 MeV/c?(up-Quark) bis zu ca.

174 GeV/c*(top-Quark).
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Tabelle 2: Leptonen

Flavor | Masse | el. Ladung || Flavor Masse el. Ladung
[ MeV/c?] le] [ MeV/c?] le]
e 0,511 -1 Ve <3-107° 0
L 105,66 -1 Ly < 0,19 0
T 1776,99 -1 Ty < 18,2 0

Leptonen kommen in drei Familen vor: Elektron, Myon und Tauon, je-
weils mit den dazugehorigen Neutrinos (vgl. Tabelle 2). Das Elektron ist
stabil, Myon und Tauon hingegen zerfallen, wobei meist ein energiedrmeres
Lepton, also ein Elektron oder ein Myon, entsteht. Im Gegensatz zu den
Neutrinos sind Elektron, Myon und Tauon einfach negativ elektrisch gela-
den, die Antiteilchen dementsprechend einfach positiv. Sie unterliegen der
Gravitation, der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkungen.
Thre Masse reicht von 511 keV/c?bis 1777 MeV/c?. Neutrinos sind nicht nur
elektrisch neutral, weshalb sie auch nicht der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung unterliegen, auch ihre Masse liegt nahezu bei Null.

1.2 Die Wechselwirkungen

Es gibt vier fundamentale Wechselwirkungen: die Gravitation, die elektroma-
gnetische, die starke und die schwache, die jeweils durch Austauschteilchen
bzw. Feldquanten vermittelt werden.

Tabelle 3: Wechselwirkungen

] Wechselwirkung \ Vermittler \ wirkt auf ‘
Gravitation Graviton Quarks, Leptonen
elektromagnetische Photon Quarks, Leptonen (nicht v)

starke 8 Gluonen Quarks
schwache wrw-,2° Quarks, Leptonen

Die Gravitation ist die schwichste unter den vier Wechselwirkungen. Auch
wenn sie wegen ihrer grofen Reichweite makroskopisch sehr stark zu sein
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scheint, ist sie doch in Bezug auf die kleine Masse der Elementarteilchen
10%%-mal schwiicher als die starke Wechselwirkung. Daher ist sie fiir die Teil-
chenphysik vernachlassigbar.

Als Becquerel 1896 die Radioaktivitit und damit auch den [-Zerfall des
Neutrons (n — p + e~ + 17.) entdeckte, wurde schnell klar, dass sich der zu-
grunde liegende Prozess aufgrund der langen Zerfallszeit nicht mit der star-
ken Kraft erklaren lasst. Auch ein elektromagnetischer Zerfall war dufserst
unwahrscheinlich, weshalb alles auf eine weitere Wechselwirkung, namlich
die schwache, hindeutete. Um die Energieerhaltung bei diesem Prozess zu
gewahrleisten, postuliert Pauli 1930 das Neutrino. Schwache Prozesse finden
sowohl mit Quarks (hadronisch) als auch mit Leptonen (leptonisch), aber
auch unter Beteiligung von Teilchen aus beider dieser Kategorien (semilepto-
nisch), statt. Aukerdem konnen sie sowohl geladen - dann ist das Austausch-
teilchen ein W7 bzw. ein W~ - als auch ungeladen (Austauschteilchen: Z;)
ablaufen. Die Austauschteilchen koppeln an die schwache Ladung g, welche
sowohl von Quarks als auch von Leptonen getragen wird. Eine besondere
Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung ist, dass sie die Paritit verletzt,
was sich z.B. am Myonenzerfall zeigt.

Die elektromagnetische Wechselwirkung ist dahingehend besonders, dass
sie bereits ein erster Schritt hin zur Vereinheitlichung aller Wechselwirkun-
gen ist. Durch Maxwells Gleichungen wurde erstmal die bis dahin getrennt
betrachtete elektrische Kraft mit der magnetischen vereinigt. In der Teilchen-
physik zeigt sie sich in vielerlei Erscheinungsweisen.

Die starke Wechselwirkung ist verantwortlich fiir den Zusammenhalt zwi-
schen den Quarks. Je weiter diese voneinander entfernt sind, desto stérker
wirkt die anziehende Kraft zwischen ihnen. Die Austauschteilchen der star-
ken Wechselwirkung sind 8 Gluonen, die selbst Farbe, die Ladung der starken
Kraft, tragen und somit auch untereinander wechselwirken kénnen. Notig
wurde die Einfiihrung der Farbladung nach Entdeckung des (27. Da seine
drei s-Quarks dem Pauli-Verbot unterliegen, musste es noch eine zusétzliche
Quantenzahl geben.

1.3 Das Myon

Dieser Versuch beschiftigt sich mit Myonen, sowohl in ihrer positiven, als
auch in ihrer negativen Erscheinungsform. Das Myon ist ein Elementarteil-
chen. Es gehort zusammen mit dem Myonneutrino zur zweiten Generation
der Leptonen. In seiner positven Form (1 ™) ist es zusammen mit dem Neutri-
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no (v,) ein Teilchen, in seiner negativen Erscheinungsform (u*) ein Antiteil-
chen, ebenso wie das dazugehorige Antineutrino (7,). Es ist in etwa 207-mal
schwerer als das Elektron (m.- = 511 keV) und nicht stabil. Nach heutigem
Kenntnisstand ist das Myon ein punktférmiges Teilchen (r, < 10~'®*m [8])
ohne innere Struktur.

1.4 Myonen aus kosmischer Hohenstrahlung

Das Experiment wird mit kosmischen Myonen durchgefiihrt, deren Rate auf
Meereshdhe ca. 100 % betrigt. Die kosmische Primérstrahlung besteht
im Wesentlichen aus energiereichen Protonen. In den oberen Atmosphéren-
schichten stofsen diese mit Molekiilen zusammen, wobei u.a. geladene Pionen

und Kaonen entstehen. Dies erfolgt zumeist geméfs der folgenden Reaktionen:

p+p — p+n+a’
p+tn — p+p+m
p+p — p+A+K*

Die dabei entstandenen Pionen und Kaonen sind nicht stabil, sondern
zerfallen weiter, unter anderem in Myonen.

o o+,

O Y VR o 7
K™ — ut 4y,

Beispielhaft ist das Feynmandiagramm des Pionzerfalls in Abbildung 1
dargestellt.

Aufgrund der positiven Primérstrahlung gilt auch fiir die auf der Erd-
oberfliche ankommenden Myonen ein Uberschuss an positiven Teilchen, der
durch das Verhéltnis

#ut

F#Fu

~ 1,25

ausgedriickt werden kann.

Die in ca. 10 km Hohe erzeugten Myonen sind wegen ihrer hohen Ener-
gie relativistisch und konnen aufgrund der Zeitdilatation die Erde erreichen
bevor sie zerfallen. Das Maximum der Energieverteilung der am Erdboden
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Abbildung 1: Feynmandiagramm des Pionenzerfalls als Beispiel fiir die Ent-
stehung von Myonen
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Abbildung 2: Energiespektrum der Myonen aus der Hohenstrahlung, ge-
messen an der Erdoberfliche.

ankommenden Myonen liegt bei etwa 1 GeV (vgl. Abbildung 2). Thre mittlere
kinetische Energie liegt bei etwa 2 GeV [7].

Da Myonen nicht der starken Wechselwirkung unterliegen, verlieren sie
ihre kinetische Energie nur durch elektromagnetische Wechselwirkungen, d.h.
vornehmlich durch Tonisation der von ihnen durchflogenen Materie. Der Ener-
gieverlust durch Bremsstrahlung ist wegen der grofen Myonmasse im Gegen-
satz zu dem von Elektronen vergleichbarer Energie sehr klein. Er betrigt bei
hohen kinetischen Energien etwa 2 MeV/g - em™2. Dies entspricht etwa einem
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Energieverlust von 1 MeV in 4 m Luft in der Nédhe der Erdoberfliche [7].

1.5 Die schwache Wechselwirkung

Myonen werden bei Wechselwirkung mit Materie abgebremst bis sie zerfallen
oder zur Ruhe kommen. Positive Myonen zerfallen entweder als freie Teilchen
oder nach Einfang eines Elektrons und damit der Bildung eines Myoniuma-
toms. Negativen Myonen steht ein weiterer Reaktionskanal offen, sie konnen
von Atomkernen eingefangen werden, mit ihnen myonische Atome bilden und
danach durch Kernwechselwirkung zerfallen. Der Myonenzerfall wird von der
schwachen Wechselwirkung verursacht, die durch den Austausch von virtu-
ellen Bosonen (W#, Z0) vermittelt wird.

Myonenzerfall Myonen zerfallen mit einer mittleren Lebensdauer von
2,19 ps zumeist gemak den folgenden Reaktionen
Bo—e +v,+ e
pr—=et+ 0,4 v
und entsprechend des exponentiellen Zerfallsgesetzes

to

N(t) = N(to) - e~ .

Der Zerfall des positiven Myons ist in Abbildung 3 als Feynmandiagramm
dargestellt.

Beim Zerfall geht die Ruhemasse des Myons in die Ruhemasse des Elek-
trons sowie in die kinetische Energie von Elektron und Neutrinos iiber. Die
maximale kinetische Elektronenenergie betragt Fy,q. = %mMCQ.

Aus der Lebensdauer und der Masse der Myonen kann die Fermi-
Kopplungskonstante G der schwachen Wechselwirkung bestimmt werden.

Sie ist (in natiirlichen Einheiten) gegeben als

19273
70 * m5

Gp® = [12].

Myoneneinfang Negativen Myonen steht neben dem Zerfall noch ein wei-
terer Reaktionskanal, der p~-Einfang, zu Verfiigung. Wenn sie sich in Ruhe
befinden und in das elektromagnetische Feld eines Atoms gelangen, werden
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Abbildung 3: Feynmandiagramm des Myonzerfalls

sie von diesem eingefangen und fallen in weniger als 107!? s in die K-Schale
dieses Atoms. Somit tritt der Einfang des Myons

o+ p—n+uy,

mit dem Zerfall in Konkurrenz. Durch den Einfang verkiirzt sich die effektive
Lebensdauer der negativen Myonen:

1 1 1

=4 -,

T To Te
wobei 7. die Lebensdauer bei reinem Myoneneinfang ist. Da die im Versuch
untersuchte Hohenstrahlung aus einem Gemisch aus positiven und negativen
Myonen besteht, erwartet man folgendes Zeitverhalten fiir die Anzahl der
zerfallenden Myonen:

t—tg t—t t—tg

N@#)=N(u,to)-e ™ e 7 + Nt to) e

1.6 Paritatsverletzung

Eine historisch bedeutsame Erkenntnis im Zusammenhang mit dem Myonen-
zerfall ist, dass er eine der ersten Reaktionen war, an der klar wurde, dass
die schwache Wechselwirkung die Paritat verletzt. Konkret zeigt sich dies
darin, dass die Zerfallselektronen seltener in Spinrichtung des urspriinglichen
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Abbildung 4: Parititsverletzung beim Myonenzerfall: Das Elektron wird
bevorzugt entgegen der Spinrichtung des Myons emittiert 4]

Myons emittiert werden als in die entgegengesetzte Richtung. Abbildung 4
veranschaulicht dies graphisch.

Leptonen besitzen Spin % Daher heben sich die entgegengesetzt ausge-
richteten Spins der beiden Neutrinos sowohl in Fall 1 als auch in Fall 2 auf.
Da der Gesamtspin des Systems erhalten bleiben muss, zeigt der Spin des
Elektrons in die selbe Richtung wie der des Myons. Ware die Paritit erhal-
ten, miissten gleich viele Elektronen in und entgegen der Spinrichtung des
Myons emittiert werden. In verschiedenen Messungen hat sich jedoch ge-
zeigt, dass die Aussendung eines rechtshéndigen Elektrons (in Spinrichtung
des Myons, Helizitit = +1), seltener stattfindet als die eines linkshdndigen
(entgegengesetzt der Spinrichtung des Myons, Helizitat = -1).

Die rdumliche Verteilung der Zerfallselektronen ist N(0) o< 1 4+ A - cosf
um die Spinrichtung des Myons. Hierbei ist A der von der Positronenenergie
abhéngige Asymmetrieparameter. A = 1 entspricht der maximalen Zerfalls-
positronenenergie, A = é ist der Wert, der sich beim Mitteln iiber alle Po-
sitronenenergien ergibt [14]. Die Beriicksichtigung von Mehrfachstreuung in
Aluminium und von Raumwinkeleffekten ergibt fiir dieses Experiment eine
erwartete Asymmetrie von A = 0,23 [14]. Abbildung 5 veranschaulicht die
Winkelverteilung graphisch anhand des Zerfalls positiver Myonen.

Ahnliche Uberlegungen zur Paritiitsverletzung kénnen auch fiir den
Pionen- bzw. Kaonenzerfall angestellt werden. Die auch hier vorhandene
Asymmetrie in der Zerfallsrichtung bewirkt, dass die kosmischen Myonen
polarisiert sind. Die Polarisation P hingt vom Verlauf des Energiespektrums
und der beim Zerfall der Primérteilchen zur Verfiigung stehenden Energie ab.
Fiir Pionen als Primérteilchen betrégt die Polarisation P = 0,33, fiir Kaonen
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Abbildung 5: p* — et + v, + v, Winkelverteilung der Positronen nach
dem Zerfall

betragt P = 0,54. Der Aufbau dieses Versuchs ist so gewéhlt, dass lediglich
die hochenergetischen Elektronen detektiert werden. Die beiden Zerfallsneu-
trinos werden in einem Winkel von 180° zu der Flugrichtung des Elektrons

ausgesendet (vgl. Abbildung 4).

1.7 Das magnetische Moment des Myons

Die geladenen Leptonen tragen ein magnetisches Moment (i), welches pro-
portional zum Spin (§) des Teilchens ist. Der Betrag des magnetischen Mo-
mentes ist proportional zum Bohrschen Magneton des Teilchens und dieses
ist umgekehrt proportional zur Masse des Teilchens. Fiir ein Myon ergibt sich
das magnetische Moment zu

- Bohr 2 . Boh eh
[l = G~ f - 5 mig Mﬂor:%

Der Proportionalitatsfaktor zwischen magnetischem Moment und Magne-
ton ist der g-Faktor, der nach der Dirac-Theorie fiir Leptonen genau 2 be-
tragt [12]. Sein genauer Wert liegt etwas dariiber, die Abweichung bezeichnet
man als magnetische Anomalie

9u — 2
="
von der Grokenordnung %, wobei a ~ é die Sommerfeldsche Feinstruktur-
konstante ist.
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Befindet sich ein Myon in einem externen Magnetfeld B senkrecht zu
seinem Spin §, so beginnt sein magnetisches Moment eine Larmorprizession
bei der Frequenz

WLarmor = g- uMBOhT ) B
2-h
durchzufiihren. Da beim Zerfall des positiven Myons das Zerfallspositron im
Mittel vornehmlich in Richtung des Myonspins und damit auch in Richtung
des magnetischen Momentes erfolgt, kann durch Beobachten des zeitlichen
Verlaufs der Zerfallsasymmetrie in einem Ensemble von Myonen die Spinpra-
zession verfolgt werden.

1.8 Aktuelle Myonenforschung

Fiir moderne Prézisionsexperimente reichen die Fliisse kosmischer Myonen
nicht in allen Fillen aus. Daher gibt es weltweit mehrere Beschleunigeranla-
gen, an denen intensive Strahlen von Myonen erzeugt werden. Die Eigenschaf-
ten dieser Strahlen sind im allgemeinen verschieden, sodass die Experimen-
tatoren weltweit den jeweils fiir die untersuchte Fragestellung geeignetsten
aus einer breiten Palette auswihlen konnen [15]. In diesen sogenannten Me-
sonenfabriken werden Myonen dadurch erzeugt, dass Protonen mit typischen
Energien zwischen 600 MeV und 1000 MeV auf ein Beryllium- oder Kohlen-
stofftarget geschossen werden, in dem nach Kernanregungen Pionen erzeugt
werden, die ihrerseits in Myonen zerfallen. Diese Myonen werden in elektro-
magnetischen Strahlfiihrungssystemen, bestehend aus geschickt hintereinan-
der angeordneten magnetischen Dipol-, Quadrupol- und z.T. Solenoidfeldern
gesammelt und in Experimentierareale geleitet. Dort stehen Myonenfliisse
von typisch einigen 10° pro Sekunde auf Flichen von der Griéfenordnung
einiger cm? zur Verfiigung.

Aktuell ist die Myonenlebensdauer auf 2-107° genau bestimmt. Zur Zeit
gibt es jedoch zwei Experimente am PSI in Villingen / Schweiz, die sich
zum Ziel gesetzt haben, diese auf 1 ppm (bzw. 2 ps) genau zu bestimmen.
Bei FAST (Fiber Active Scintillator Target) soll dies mit Hilfe von 1536
Szintillatoren mit einem Querschnit von (4 x 4) mm? bei uLAN (detector for
Muon Lifetime ANalysis) mit einem fufballartigen Detektor, der durch seine
Form die Polarisationseffekte minimieren soll und zwei Lagen Szintillatoren
enthalt.
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Abbildung 6: Zwei Detektoren zur Prizessionsmessung der Myonenlebens-

dauer: FAST (links) und puLAN (rechts) am Paul Scherrer Institut in Villin-
gen / Schweiz

2 Versuchsaufbau

Das Experiment wird mit kosmischen Myonen durchgefiihrt, die mit einer

Rate von ca. 100 —L¢ilchen 5uf Meereshohe ankommen.
m?-s-sterad

- e ==
oA T

(b) Al EZ Z,
)

Abbildung 7: Skizze vom Detektor

Der Detektor ist aus einem abwechselnd aus Szintillatoren und Metall-
platten zusammengesetzten Stapel aufgebaut. Die obere Platte besteht aus
2,5 cm Blei, darunter folgen fiinf 8 cm dicke Aluminiumplatten. Ganz unten

befindet sich eine 4 cm dicke Kupferplatte. Die Szintillatoren sind jeweils
1 e¢m dick.
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Abbildung 8: Verschiedene Ansichten des Detektors

Um die Mdoglichkeit zu haben, die Larmorprézession der Myonen zu be-
obachten, ist der Metallplattenstapel und sind die meisten der Szintillatoren
im Inneren eines Magneten aufgestellt. Bei angelegtem Magnetfeld wird die
Spinprazession dadurch festgestellt, daf sich die Zéhlrate der Zerfallspositro-
nen in den Szintillatoren ober- und unterhalb der Metallplatte, in der das
Myon zur Ruhe kommt, periodisch dndert. Dies resultiert aus der sich mit
der Larmorfrequenz drehenden rdumlichen Zerfallsasymmetrie.

Fiir einen feststehenden Szintillator ergibt sich bei Myonen mit einer Le-
bensdauer 7, einer Larmorfrequenz wramor, €iner Polarisation P und einer
Asymmetrie A (vgl. Abbildung 5) eine zeitabhéngige Zahlrate von

Z(t) =7y e_é . (1 +P-A- COS(WLarmor T+ 90))7
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wobei ¢ vom Winkel zwischen Detektionsrichtung und urspriinglicher Myon-
spinrichtung abhéngt.

Ersichtlich ist nun auch, dass sich durch Anlegen eines Magnetfeldes die
Polarisation der Myonen messen lasst. Der Magnet besteht aus zwei recht-
eckigen Spulen mit je 41 Windungen entlang der Lingsseite des Detektors
(vgl. Abbildung 9). Fiir dieses Experiment wird ein Feld von 4 - 1072 T ver-
wendet.

Abbildung 9: Anordung der beiden Spulen um den Detektor zur Erzeugung
eines homogenen Magnetfelds

An die acht Szintillatoren angeschlossen sind Photomultiplier, die ihrer-
seits mit den Eingdngen von acht Diskriminatoren verbunden sind. Diese
geben, sobald die Eingangsspannung einen eingestellten Wert iiberschreitet,
Rechteckpulse einstellbarer Linge aus. Die Rechteckpulse werden an einen
TDC (time to digital converter) weitergeleitet, der die Zeitinformation di-
gitalisiert und zur weiteren Verarbeitung an den Computer iibergibt (vgl.
Abbildung 10).

Die kosmischen Myonen passieren den Detektor mit grofser Geschwindig-
keit. Daher erscheint ein durchgehendes Myon in nur einem Zeitfenster. Wenn
das Myon in einer der Metallplatten gestoppt wird, zerfillt es in zwei Neutri-
nos und ein Elektron bzw. Positron, das auch durch Szintillatoren detektiert
werden kann (vgl. Abbildung 11). Die Dicke der Metallplatten ist so gewéhlt,
dass sie fiir die hochenergetischen Zerfallselektronen bzw. -positronen in et-
wa der Reichweite in diesem Material entspricht. Zwischen der Detektionszeit
der durchgehenden Myonen und der des Elektrons / Positrons besteht eine
Differenz, die gemessen wird. Aus vielen Messungen lisst sich iiber das Zer-
fallsgesetz die mittlere Lebensdauer der Myonen bestimmen.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Hardware
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Abbildung 11: Zerfall nach unten im Detektor skizziert (links) und das
zugehorige Signalmuster der Diskriminatoren (rechts)

3 Versuchsdurchfiihrung

Im ersten Teil des Versuchs sollen Sie mit typischen Gerdten der Hochener-
giephysik wie Szintillatoren, Photomultipliern, Diskriminatoren, Delays oder
logischen Elementen vertraut gemacht werden. Hierzu werden Schaltungen
verkabelt, Pulse auf dem Oszilloskop angeschaut und Zihlraten gemessen.
In Abbildung 12 sehen Sie die NIM-Elektronik (NIM: nuclear instruments
modules). Die einzelnen Module sind in einem speziellen Einschubrahmen
untergebracht, iiber den die Stromversorgung gewidhrt wird. Von links nach
recht sind zu sehen: Diskriminatoren, Delays, logische Verkniipfungen, der
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NIM-Elektronik

Lifter

Oszilloskop

Hochspannungsquelle

Stromversorgung
flr den Magneten

Abbildung 12: NIM-Elektronik und Oszilloskop

TDC, Zahler, Gate-Generatoren und ein weiteres Delay.

e Schauen Sie sich als Einstieg in den Versuch und zur ersten Ubung im
Umgang mit dem Oszilloskop die Ausgangspulse der Photomultiplier
an. Die Hochspannung fiir die Photomultiplier sollte hierzu auf 2125V
bei negativer Polaritit eingestellt werden. (Sollten Sie einen hoheren
Wert fiir erforderlich halten, so besprechen Sie dies bitte vorher mit
Threm Assistenten. Auch dieser sollte ihnen keinen Wert iiber 2500V
empfehlen.) Fiihren Sie dies fiir alle acht Photomultiplier durch.

Beachten Sie dabei zunéchst den Effekt, den ein Abschlusswiderstand

von 5082 im Vergleich zum oszilloskopinternen Abschlusswiderstand von
1M hat.

Skizzieren Sie die beobachteten Photomultiplierpulsformen. Notieren
Sie die Pulshohen.

Fragen dazu:

— Wie werden in einem Photomultiplier Photonen nachgewiesen?
— Wie werden die Photonen in dem Szintillator erzeugt?

— Welche Energie deponieren relativistische Teilchen wie Myonen
aus der kosmischen Strahlung in einem Szintillator?



17

— Welchen Einfluss hat der Abschlusswiderstand auf die Signalform?
— Wie sehen Pulse von Photomultipliern aus?
— Was bestimmt die Hohe dieser Pulse?
e Schauen Sie sich nun die Signale nach Durchgang durch den Diskrimi-
nator an. Verdndern Sie Schwellen und Pulsbreiten und beobachten Sie

den Effekt. Skizzieren Sie sich auch hier die beobachteten Pulsformen
und notieren Sie sich die Pulshohen.

Fragen dazu:

— Was ist die Funktionsweise der Diskriminatoren?

— Welche Auswirkungen hat das Verdndern der Schwellen?

e Schauen Sie sich nun fiir einen Photomultiplier sein Signal vor und nach
dem Diskriminator gleichzeitig auf dem Oszilloskop an. Skizzieren Sie
sich das Bild.

Fragen dazu:

— Was ist zu beobachten?

— Wie lasst es sich erklaren?

e Stellen Sie die Pulsbreiten aller Diskriminatoren auf einen konstanten
Wert ein und notieren Sie sich diesen.

e Um nédheres iiber die Rate einzelner Zihler als auch iiber die der Ko-
inzidenzen mehrerer Zahler zu erfahren, werden im Anschluss einige
Zéhlraten gemessen. Vergleichen Sie hierzu fiir ein beliebiges Paar die
Zéhlrate eines einzelnen Zéhlers mit der einer Koinzidenz aus diesem
und einem benachbarten. Die Rate Ry an zufilligen Koinzidenzen bei
gegebenen Einzelraten R; und R und mit einer Koinzidenzzeit von At
(Pulsbreite aus vorherigem Aufgabenteil) ergibt sich zu

R12 == Rl 'R2 At

Berechnen Sie die Rate der zufélligen Koinzidenzen anhand dieser For-
mel.
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Oszilloskop

Di. x

CH1 CH2 Trigger

Oszilloskop

CH1 CH2 Trigger

Abbildung 13: Schaltpline zur Einstellung der Schwellen

e Als néchstes sollen nun die Schwellen der Diskriminatoren eingestellt
werden. Dies geschieht mit Hilfe der Mittelwerterfassung des Oszillo-
skops. Gemittelt wird iiber 128 Pulse direkt aus dem Photomultiplier.

In Aufbau A triggern Sie diese Messung mit dem durch den Diskrimina-
tor gegangenen Signal des selben Photomultipliers. In Aufbau B legen
Sie am Trigger die Koinzidenz aus den Diskriminatoren dieses und des
néichsten Photomultiplieres an (vgl. Abbildung 13). In Aufbau A wird
iiber alle Pulse aus dem Photomultiplier, auch iiber die zufilligen ge-
mittelt. Bei zufélligen Pulsen spricht man auch von Rauschen, wobei
die Pulshohe hier wesentlich geringer ist als bei Pulsen von echten Hits
im Szintillator. In Aufbau B kann davon ausgegangen werden, dass nur
echte Pulse zur Bildung des Mittelwerts beitragen, da eine Koinzidenz
mit einer der Nachbarlagen gefordert wurde. Die mittlere Pulshohe ist
in diesem Fall grofer, da kein niederenergetisches Rauschen in die Mes-
sung mit eingegangen ist. Um Rauschen zu unterdriicken, sollten die
mittleren Pulshéhen der Messungen mit Aufbau A und Aufbau B also
nahezu gleich sein. Testen Sie beide Aufbauten aus Abbildung 13 fiir
mehrere Schwelleneinstellungen je Detektor und entscheiden Sie sich
dann fiir jeweils eine.

e Durch diese Vorgehensweise haben Sie nun das Rauschen so gut wie
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moglich unterdriickt. Dies fiihrt jedoch auch dazu, dass einige echte
Signale nicht gesehen werden und die Messrate sinkt. Unter Umstén-
den kann es daher sinnvoll sein, einen gewissen Anteil an Rauschen in
Kauf zu nehmen, um eine bessere Statistik, d.h. mehr Ereignisse, zu
bekommen.

Die Nachweiseffizienz der einzelnen Szintillatoren soll nach dem Fin-
stellen der Diskriminatorschwellen bestimmt werden. Nutzen Sie dabei
die Tatsache, dass eine Koinzidenz zwischen zwei Szintillatoren eindeu-
tig ein durchlaufendes Teilchen signalisiert. Es kann davon ausgegangen
werden, dass ein zwischen zwei Szintillatoren gelegener Zéhler von dem
gleichen Teilchen getroffen wurde. Uberlegen Sie sich darauf basierend
eine Schaltung zur Bestimmung der Effizienz jedes einzelnen Szintilla-
tors.

Liegt die Effizienz eines Szintillators unter 90% sollten Sie die Schwel-
len wieder etwas herunter drehen, um nicht zu viele echte Pulse zu
unterdriicken.

Zum Abschluss des Aufgabenteils mit der Hardware sollen Sie diese so
schalten, dass die Datennahme zur Lebensdauermessung gestartet wer-
den kann. Verwenden Sie dazu den in Abbildung 14 dargestellten Ver-
suchsaufbau. Dieser priift durch eine UND-Verkniipfung, ob die beiden
oberen Szintillatoren koinzident angesprochen haben. Ist dies der Fall,
wir die TDC-interne Uhr gestartet. Die eigentlichen Signale werden um
50 ns zeitverzogert, damit der Start des TDC vor der Ankunft der Da-
ten erfolgt ist. An BUSY1 liegt ein Signal an, wenn der TDC gerade
aktiv ist. Dieser Ausgang wird mit dem Veto der logischen Verkniip-
fung verbunden, um zu verhindern, dass eine weitere Messung gestartet
wird, wenn bereits eine lauft.

Priifen Sie fiir jeden Detektor auf dem Oszilloskop nach, wie lange
der Puls nach den Delay im Vergleich zum Startsignal fiir den TDC
zeitverzogert ist und stellen sie diese Differenz fiir alle Detektoren auf
die gleiche Zeit ein.

Der TDC enthilt eine interne Uhr, die bei einem Signal am Startkanal
die Zeitmessung beginnt und nach 65 us stoppt. Liegt an einen der INs
ein Signal an, wird die Zeit und das Muster aller INs in den Speicher
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TDC

- Start

Voto sy Busy 1
[ szintillator 0 | PM 0 —{Diskriminator oL 50 ns Delay INO
[ szintillator 1 |—PM 1 —Diskriminator 1 50 ns Delay LN

[ szintillator 2 —PM 2 —{Diskriminator 2 50 ns Delay ——— 2

[ szintillator 3_|— PM 3 —{Diskriminator 53— 50 ns Delay |———— in3

[ szintillator 4 —|PM 4 —{Diskriminator 450 ns Delay ——— wa Rechner

[ szintillator 5 — PM 5 —{Diskriminator 5-—————— 50 ns Delay ————— s

[ szintillator 6 —{PM 6 —{Diskriminator 6] 50 ns Delay |——— in¢ —

[ szintillator 7 —|PM 7 —Diskriminatar 7————— 50 ns Delay |———— in7
T

=]

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Hardware

des TDC geschrieben. Bitmuster benotigen 1 Byte Speicherplatz, Zeiten
2 Byte (vgl. Abbildung 15).

IZeit - 2the| Detektormuster — 1Byte I

40 00001111 | A
2250 | 00010000

Abbildung 15: Schema des internen Speichers des TDC
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4 Datennahme

Die Auslese der Daten aus dem TDC und das anschliefende Speichern er-
folgt mittels eines in LabVIEW geschriebenen Programms. Die Daten wer-
den sowohl in der digitalen Form, in der sie aus dem Diskriminator kommen
angezeigt als auch mittels eines Online-Eventdisplays zeitlich aufgelost visua-
lisiert. Zum besseren Verstdndnis werden daneben noch zwei Histogramme
zur Anzeige aller Hits pro Detektor und zur Anzeige der auftretenden Slices
gefiillt. Slices sind dabei die Anzahl der auftretenden Zeiten, die pro Ereignis
in den TDC geschrieben werden.

Anhand des Histogramms zur Anzeige aller Hits pro Detektor, kénnen
Sie sich noch einmal {iber die Qualitdt Threr Einstellung der Schwellen am
Diskriminator vergewissern. In den ersten beiden Detektoren sollten in etwa
gleich viele Hits zu sehen sein, da ihre Koinzidenz iiberhaupt erst den Start
des TDC bewirkt. Sie miissen jedoch nicht genau gleich sein, da die Hits eines
einzelnen Myons in zwei Zeitfenster des TDC fallen und somit mehrfach im
Histogramm auftauchen kénnen. Fiir alle anderen Detektoren ist ein konti-
nuierlicher Abfall der Anzahl der Hits zu erwarten, da auf dem Weg nach
unten immer mehr Myonen zerfallen.

e Das Programm lisst sich in den singelrun Modus schalten, um einzelne
Ereignisse anzuschauen und sich iiber die Funktionsweise klar zu wer-
den. Bei ausgeschaltetem singlerun wird die Messung gestartet, und Sie
werden gefragt, wo und unter welchem Namen Sie die Daten speichern
mochten.

e Machen Sie sich zu Beginn mit dem Programm vertraut.
Fragen dazu:
— Welche Werte zeigen die einzelnen Elemente auf der Benutzero-

berflache an?

— Wie stellt sich ein Myonzerfall auf dem Eventdisplay und der di-
gitalen Anzeige dar?

— Schauen Sie sich einige Ereignisse im singlerun Modus an und
versuchen Sie, diese zu interpretieren.

e Die Lebensdauer der Myonen soll mit 5% Genauigkeit gemessen wer-
den. Hierzu sollte die Messung mindestens eine Nacht lang laufen. Star-
ten Sie die Messung und beobachten Sie das Fiillen der Histogramme.
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4 DATENNAHME

e Neben der Lebensdauer der Myonen kann mit den selben Daten auch

die wesentlich kiirzere Zeit gemessen werden, in der die negativen Myo-
nen von den Kernen des Aluminiums bzw. Kupfers eingfangen werden,
die sogenannte Einfangzeit.

Durch Anlegen eines Magnetfeldes lisst sich die Polarisation der Myo-
nen messen. Der Magnet besteht aus zwei rechteckigen Spulen mit je 41
Windungen entlang der Léngsseite des Detektors (vgl. Abbildung 16).
Er kann {iber ein Netzgerit mit Strémen von bis zu 25 A betrieben
werden. Dabei gilt fiir das magnetische Feld

T
B=1-2,0-10""=.
’ A
Stellen Sie die Stromstérke auf 20 A. Wie grofs ist dann die Feldstér-
ke? Fiihren Sie diese Messung mit moglichst guter Statistik durch (bis
Montag der darauffolgenden Woche).

Abbildung 16: Anordung der beiden Spulen um den Detektor zur Erzeu-
gung eines homogenen Magnetfelds in diesem

Fragen dazu:

— Warum sind die Myonen polarisiert?

— Wie lakt sich die Polarisation nachweisen?

e Fiir diese statistische Messung miissen Nachpulse beriicksichtigt wer-

den. Von Nachpulsen spricht man, wenn ein Detektor eigentlich nur
einen Hit hatte, der Photomultiplier allerdings zwei Signale weiterlei-
tet. Dies geschieht, wenn das Primérsignal im Photomultiplier in dessen
Restgas Tonen erzeugt, die zuriick zur Kathode laufen und dort einen
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zweiten Puls auslosen. Da solche Ereignisse mit in die Messung einge-
hen, ist es wichtig, sie spiter wieder zu entfernen, um die eigentlichen
Messgréfen nicht zu verfilschen.
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5 Datenanalyse

Zur Analyse der Daten wird ein in C++ geschriebenes Programm verwen-
det. Dieses sortiert die gespeicherten Daten aus den Nachtmessungen in vier
verschiedene Kategorien: Zerfille nach oben, Zerfille nach unten, Nachpul-
se und alle iibrigen. Des weiteren werden verschiedene Histogramme gefiillt,
deren Inhalt in einer Root- und einer Textdatei zur weiteren Verarbeitung
gespeichert wird.

kompilieren _ linken
—————

__

Abbildung 17: Vorgang beim Kompilieren zum Analyseprogramms

Das C++ Programm setzt sich aus vier Dateien zusammen, drei davon
sind in Abbildung 17 zu sehen, eine weitere ist das Makefile, das den Vor-
gang beim Kompilieren vorgibt. fp13Analysis.hh ist die Datei, in der die in
den anderen Dateien bendtigten Funktionen und Variablen deklariert sind.
In der Datei £p13.cc ist die Funktion int main() definiert, mit der das Pro-
gramm beginnt. Hier wird die Analyse mit Hilfe der Klasse fp13Analysis
aufgerufen und gesteuert. In fp13Analysis.cc sind verschiedene funktionen
zur Analyse definiert, die aufgerufen werden und die Daten selektieren. Le-
diglich diese Datei (fp13Analysis.cc) wird von Thnen editiert und sollte
daher grob verstanden werden. Sie finden sie am Ende dieser Anleitung.

e Welche Bitmuster miissen fiir die oben genannten vier Kategorien (Zer-
fille nach oben, Zerfille nach unten, Nachpulse und alle {ibrigen) vor-
liegen?

e Machen Sie sich mit dem Aufbau des fp13Analysis.cc vertraut!

e Funktionen zur Einordnung der Ereignisse in die Kategorien Zerfall
nach oben und Nachpulse sind schon vorhanden. Schreiben Sie selbst
eine Funktion fiir Zerfall nach unten und eine allgemeinere Funktion
fiir die Nachpulse.
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e Nach Ausfiihren der Funktionen werden einige der Riickgabewerte und
globalen Variablen in Histogramme gefiillt. Machen Sie sich mit dieser
Methode vertraut und erstellen und speichern Sie selbst Histogramme
fiir die Zerfalle nach unten und die Nachpulse unter den dafiir vorgese-
henen Namen.

e Nun miissen Sie die verschiedenen Dateien mit dem Befehl make kompi-
lieren und das dabei entstandene Programm iiber Ihre Messdaten laufen
lassen. Dies machen Sie mit fp13.exe -f fpl3.txt, bzw. zuletzt dem
Namen Threr Textdatei.

Die Daten der Histogramme werden nun in die Datei fpl13.root gespei-
chert, die im Anschluss zur weiteren Analyse verwendet wird. Falls Sie nicht
mit dem Programm ROOT arbeiten mochten, stehen Ihnen die Daten der
Histogramme auch als Textdatei zu Verfiigung. Diese konnen Sie in einem
Programm IThrer Wahl weiter verwenden.
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6 Datenauswertung

Die weitere Auswertung der Daten erfolgt im Normalfall mit dem Programm
ROOT. Mit diesem lassen sich die gespeicherten Histogramme graphisch dar-
stellen und fitten, was zur Ausgabe der Parameter der Fitfunktion fiihrt. Die
Schritte kdnnen zum einen direkt in einer Komandozeile hintereinander aus-
gefiihrt werden, lassen sich aber auch in Makros schreiben, die dann komplett
ausgefiihrt werden kénnen.

e Machen Sie sich zundchst mit dem Programm vertraut, indem Sie Sich
einige Histogramme von einer Komandozeile aus ansehen. h1 und h2
sollten Thnen bereits aus der Benutzeroberfliche des Ausleseprogrammes
bekannt vorkommen.

— Laden Sie die Datei mit den gespeicherten Histogrammen:
TFile f(““fp13.root’’)

— Zeichnen Sie eines der zu Verfiigung stehenden Histogramme, z.B.
h1:
h1->Draw(“*hist’’)

— Fillen Sie dieses mit einer Farbe:
h1->SetFillColor (kBlue)

— Danach miissen Sie h7 neu zeichnen:
h1->Draw(*hist’’)

— Wiederholen Sie den Vorgang fiir h7 und zeichnen sie dann h8 mit
Fehlerbalken dariiber:
h8->Draw (‘‘samee’’)

e Schauen Sie sich nun das Makro Weiteres.C an und machen sich mit
dem Aufbau vertraut. Fiihren Sie Weiteres.C folgendermafen aus:

— Laden des Markos:
.L Weiteres.C

— Ausfiihren einer im Makro definierten Funktion wobei die Daten
aus fpl13.root verwendet werden:
canvas3(“‘fp13.root’’)

— Auch hier finden Sie die Ihnen schon bekannten Histogramme h1
und h2 wieder.
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e Am Ende dieser Anleitung finden Sie einen Uberblick iiber alle vorhan-
denen Histogramme und deren Verteilung auf die verschiedenen Ma-
kros. Schauen Sie sich diesen genau an und fiihren Sie Funktionen von

ihnen aus.

e Verschaffen Sie sich nun in einem Texteditor einen Uberblick iiber das

Makro Lebensdauer.C.

— Wo finden sich die schon bekannten Befehle wieder?

— Was geschieht in den anderen Abschnitten?

Ein Histogramm konnte z.B. wie in Abbildung 18 aussehen. Bei beiden
Abbildungen handelt es sich um das gleiche Histogramm, wobei das
rechte mit logarithmischer y-Achse um Fehlerbalken dargestellt ist.

[ Zerfall nach oben und unten |

hSum

Integral 1.621e+04

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zeit [ns]

[ Zerfall nach oben und unten

hSum

Anzahl der Hits
a{-
T
&

10°

Integral 1.621e+04

= | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zeit [ns]

Abbildung 18: Histogramm aller Zerfille, Anzahl der Ereignisse gegen Le-

bensdauer aufgetragen

e Laden Sie das Makro .L Lebensdauer.C zur Bestimmung der Lebens-
dauer und fiihren Sie danach die darin enthaltene Funktion durch
Lebensdauer (1000, “../fp13.root’’) aus. 1000 steht hierbei fiir
1000 ns und ist die Zeit, zu der die spétere Fitfunktion des Histo-
gramms starten soll. Scauen Sie sich zunichst nur die ersten drei sich

Offnenden Fenster an.

e Nehmen Sie sich an dieser Stelle ausreichend Zeit, alle Histogramme zu
betrachten. Fragen dazu:
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— Wo finden Sie in den Zerfillen in den einzelnen Lagen Ahnlichkei-

ten?

— Gbt es charakteristische, besonderes von den anderen abweichende
Histogramme?

— Wie wirkt sich der Einfluss der Nachpulse auf die Spektren aus?
Welche Konsequenzen hat das fiir Thr weiteres Vorgehen?

— Welche Muster miissen bei den Zerfillen nach oben bzw. bei den
Zerfallen nach unten vorliegen, damit Nachpulse in die Spektren
einfliefen? Wie wirkt sich die Effizienz der Detektoren darauf aus?

e Unter Umstidnden kann es sinnvoll oder sogar notig sein, die Nach-
pulse aus den Zerfallsspektrem zu eliminieren. Um das Nachpulshisto-
grammm jedoch mit richtiger Gewichtung vom Spektrum abzuziehen,
miissen Sie den dazu notigen Faktor bestimmen. Tabelle 4 kann dazu
hilfreich sein.

Tabelle 4: Anteile der Nachpulse in den Zerfallshistogrammen, bestimmt
durch Verhiltnisse guter zu moglicher Ereignisse

Lage Nachpulse pro Zerfélle nach oben | Antei der Nachpulse
(Detektor) || Startmuster [%] | pro Startmuster [%| | am Spektrum [%)]

a (1)

b (2)

Nachpulse pro
Startm. - Ineff. [%)]

Zerfille nach unten
pro Startmuster [%)]

Anteil der Nachpulse
am Spektrum %]
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Achten Sie in beiden der folgenden Fille darauf, dass Sie sich auf ein
sinnvolles Zeitfenster beschrianken.

Berechnet werden also fiir Zerfalle nach oben:

— der Quotient aus der Anzahl der Zerfille nach oben und der An-
zahl der Startmuster, die zu einem Zerfall nach oben hétten fiihren
kénnen

— der Quotient aus der Anzahl der Nachpulse und der Startmuster,
die zu einem Nachpuls héitten fiihren kénnen

— der Quotient aus den beiden erstgenannten Punkten
Fiir Zerfille nach unten werden berechnet:

— der Quotient aus der Anzahl der Zerfille nach unten und der An-
zahl der Startmuster, die zu einem Zerfall nach unten héitten fiih-
ren konnen multipliziert mit der Ineffizienz des jeweiligen Detek-
tors

— der Quotient aus der Anzahl der Nachpulse und der Startmuster,
die zu einem Nachpuls héitten fiithren kénnen

— der Quotient aus den beiden erstgenannten Punkten

e Ziehen Sie nun die Nachpulse mit dem von Ihnen bestimmten Ska-
lierungsfaktor von den Spektren ab und priifen Sie, wie sich das Er-
scheinungsbild der Spektren dndert. Entscheiden Sie dadurch, welche
Spektren Sie in das spéiter zu fittende Histogramm mit hineinnehmen
und variieren das Makro dementsprechend.

e Betrachten Sie nun auch das vierte Fenster. Es wird im Folgenden mit
der Funktion

N(t) = N(we ™"/ + Npg

gefittet. Setzen Sie die Startwerte der Parameter auf Ihnen sinnvoll
erscheinende Zahlen. Verdndern Sie auch den Start- und den Endwert
Thres Fits.

Fragen dazu:

— Was erscheint hier als sinnvoll?
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— Ab welcher Zeit tragt der Einfang negativer Myonen nicht mehr
signifikant zum Spektrum bei?

— Was sagt ihnen das fiir Thren Fit?

e Fuakultativ: Sie konnen nun auch versuchen, die Einfangzeiten fiir nega-

tive Myonen in Aluminium und Kupfer zu ermitteln, indem Sie nur die
entsprechenden Lagen verwenden. Hierbei miissen Sie die Uberlagerung
aus zwei Exponentialfunktionen fitten, wobei die eine die Einfangzeit
und die andere die Lebensdauer enthilt. Benutzen Sie dazu das Makro
Einfangzeiten.C, welches als Fitfunktion schon die Uberlagerung der
beiden exponentiellen Abfille enthalt:

N(t) = N (e /et NG )e /™ + N

Sobald Thre Messung mit eingeschaltetem Magneten abgeschlossen ist
sollen Sie selbst ein Makro zur Darstellung und zum Fitten der Asym-
metrie schreiben. Dazu miissen die Zerfille nach unten von denen nach
oben abgezogen werden, nachdem beide von Nachpulsen bereinigt wur-
den. Um den Quotienten zu normieren und das Exponentialverhalten
zu eliminieren, wird noch durch die Summe der Zerfille nach oben und
unten dividiert. Zu erstellen sind ein Histogramm und eine Fitfunktion:

korr korr
Zyy " () — (t)

down

ZE () + Zijgun(t)

down

~ P-A-cos(Wrarmort + ) + ¢

Machen Sie sich klar, dass Sie durch diese Darstellungsweise eine os-
zillierende Funktion bekommen, bei der der exponentielle Zerfall elimi-
niert ist.

Variieren Sie auch hier die Startwerte der Parameter so lange, bis die
Funktion gut mit den Daten iibereinstimmt.

Fragen dazu:

— Welche Werte erwarten Sie fiir die Parameter?

— Stimmen die erwarteten Groéfkenordnungen mit den vom Pro-
gramm errechneten Werten iiberein? Wenn nicht: Koénnte Ihnen
die Periodizitit des Sinus weiterhelfen?
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7 Fitten statistischer Daten

In der Hochenergiephysik, aber auch in dem hier durchzufiihrenden Expe-
riment, werden physikalische Grofsen bestimmt, indem sehr viele Daten ge-
nommen und diese in Histogramme gefiillt werden. An diese Histogramme
werden im Anschluss Funktionen gefittet. Hierzu gibt es im Allgemeinen zwei
Moéglichkeiten: das Minimum-y? und das Maximum-Likelihood Verfahren.

o Minimum-x?: Bei dem Minimum-x? Verfahren versucht der Fitalgo-
rithmus die als

N (y;(mess) — y;(fit))?
; (Ay;)?

definierte Grofe zu minimieren. Fiir jeden einzelnen Eintrag in das Hi-
stogramm wird also die quadrierte Abweichung zwischen Eintrag und
Wert des Fitparameters gebildet und diese durch das Quadrat des Feh-
lers auf dem jeweiligen Eintrag dividiert. Dies wird fiir alle Eintrage und
fiir alle Parameter gemacht, danach wird die erhaltene Funktion mini-
miert. Wenn die Fitfunktion die Daten gut beschreibt, erwartet man,
dass bei vielen Kanélen die Abweichung der Daten von der Fitfunktion
im Mittel so grof ist wie der Fehler Ay der einzelnen Eintrége. Somit
wire jeder Summand im Mittel 1 und x? = N, wobei N die Zahl der zu
fittenden Punkte ist. Da Ay als \/Ymess angenommen wird, dies aber
nur fiir geniigend hohe Zahlraten der statistisch korrekte Fehler ist, ist
das y?-Kriterium bei kleinen Zihlraten kein gutes Kriterium mehr. In
solchen Féllen ist die Maximum-Likelihood Methode wesentlich sinn-
voller.

o Mazimum-Likelihood: Bei der Bestimmung der Parameter der Fitfunk-
tion mit der Maximum-Likelihood Methode wird der freie Parameter a
aus dem Vergleich von N unabhéngigen Messwerten x; mit der Wahr-
scheinlichkeitsdichte P(z;|a) bestimmt. Dies geschieht durch Maximie-
ren des Produkts der Einzelwahrscheinlichkeiten, also der Likelihood-
Funktion:

L(.Tl,...,(L’N’CL) = HP(IZ|0’)
N
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Nicht immer konvergiert ein Fit, aber auch wenn er konvergiert, sollten
Sie noch einige Kriterien anwenden, um seine Giite abzuschitzen:

1. Beurteilen Sie Thren Fit mit dem Auge. Sind die Daten gleichméafig um
die angepasste Fitfunktion verteilt oder gibt es systematische Abwei-
chungen?

2. Wenn Sie Startwert, Endwert und Binbreite (um Bins mit keiner oder
wenig Statistik zu verhindern) Ihres Fits geeignet gewéhlt haben, sollte
X2~ = N bzw. x?/N ~ = 1 sein.

3. Beachten Sie auch die Angaben, die die Fit-Routine Thnen gibt. Wenn
bei einem Parameter der Hinweis **at limit** erscheint, bedeutet dies,
dass der Parameter an den Rand seines erlaubten Bereichs gelaufen ist.
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8 Auswertungshinweise

Die Effizienz der einzelnen Szintillatoren soll ermittelt werden. Bitte
stellen Sie Thre Werte (eingestellte Schwelle, Zahlrate, Effizienz, Signal-
Rausch-Verhéltnis) fiir alle Zdhler in einer Tabelle zusammen.

Extrahieren Sie aus Ihren Messungen die absolute Rate an kosmischen
Teilchen. Hierbei ist der Raumwinkel des beobachteten Firmaments zu
beachten.

Geben Sie die von den einzelnen Szintillatoren nach Einstellung der Dis-
kriminatoren detektierten Raten an. Hieraus kann die Rate der Zufalls-
koinzidenzen bei bekannter Linge der Normpulse mit Hilfe der obigen
Formel abgeschéitzt werden.

Bestimmen Sie die Lebensdauer der Myonen.

Berechnen Sie die Anzahl der erwarteten Myonenzerfélle im Zeitbereich
> 10us iiber der Ausdruck

Ende
/ Nue’t/Tdt,
1

Ops

wobei Sie Thre gemessenen Werte einsetzen.

Fragen dazu:

— Konnen Sie erkldren, warum fiir Zeiten tiber 10 us im wesentlichen
Untergrund beobachtet wird?

— Sind diese 10 us ein besonders ausgezeichneter Zeitpunkt?

— Vergleichen Sie die Abhéngigkeit der von Thnen bestimmten Kern-
Einfangrate der negativen Myonen von der Kernladungszahl Z mit
den Erwartungen.

— Das magnetische Moment des Myons soll aus seiner Spinprizession
ermittelt werden. Geben Sie die urspriingliche Spin-Richtung im
Bezug auf die Bewegungsrichtung der Myonen an.

— Ermitteln Sie die Polarisation kosmischer Myonen. Welche Schliis-
se iiber den Entstehungsprozess kosmischer Myonen lassen sich
daraus ableiten?
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8 AUSWERTUNGSHINWEISE

— Bestimmen  Sie aus  lhren Messwerten  die  Fermi-

Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung Gp.
Verwenden Sie dabei, dass das Myon ein Lepton ist, was
u.a. bedeutet, dass der magnetische g-Faktor bis auf die in
diesem Experiment vernachlissigbaren quantenelektrodynami-
schen (QED) Korrekturen mit dem des Elektrons identisch ist.
Denken Sie dabei an den fundamentalen Zusammenhang zwischen
dem magnetischen Moment und der Masse eines punktférmigen
Teilchens.

Das beim Myonenzerfall entstehende Elektron hat maximale Ener-
gie, wenn die Neutrinos entgegengesetzt zum Elektronimpuls
wegfliegen (maximaler Riickstof). Berechnen Sie mit Hilfe von
Energie- und Impulssatz unter Vernachlissigung der Ruhemas-
se des Elektrons diese maximale Energie. Beachten Sie dabei re-
lativistische Effekte. Was passiert, wenn sie die Ruhemasse mit
einbeziehen?



A Anhang

A.1 Histogrammiiberblick

Tabelle 5: Histogramme, die in fp13Analysis.cc gefiillt werden

h1:
h2:
h3:
h3l:
h4:
hb:
h5l:
h6:
h7:
h&:
h9:

h10:
h1l:
h12:
h13:
h14:
h15:

Hits in den Lagen insgesamt

Anzahl der auftretenden Zeiten
Zerfall nach oben

Zerfall nach oben

Zerfall nach unten
Nachpulsspektrum (allgemein)
Nachpulsspektrum (lang)

Detektor der Nachpulse

Lage der Zerfille nach oben

Lage der Zerfille nach unten
Nachpulsspektrum (speziell)
Detektor der Nachpulse

Anzahl aller Slices

Anzahl der genommenen Slices
Anzahl der Durchginge bis zu genau diesem Detektor
Anzahl der komplett durchegangenen
Startmuster pro Detektor

h21:
h22:
h23:
h24:
h25:
h26:
h27:
h28:
h29:

Zeit des ersten Hits fiir Lage %i (z%1)

Nachpulse fiir Detektor %i (x%i) (allgemein)
Nachpulse (lang) fiir Detektor %i (1x%i) (allgemein)
Zerfall nach oben in Lage %i (a%i)

Zerfall nach oben (lang) in Lage %i (la%i)

Zerfall nach unten in Lage %i (b%i)

Nachpulse? fiir Detektor %i (w%i) (speziell)

Zeit des zweiten Hits fiir Lage %i (0%i)

Nachpulse (kurz) fiir Detektor %i (kx%i)
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Tabelle 6: Makros zur Auswertung

Lebensdauer.C mit Lebensdauer()

= Spektren aller Lagen Zerfille nach oben und unten skaliert
= Nachpulsspektren aller Lagen

= alle Zerfille nach oben und alle Zerfille nach unten

= Lebensdauerfit

Einfangzeiten.C mit Einfangzeiten()

= Spektren aller Lagen Zerfille nach oben und unten skaliert
= Nachpulsspektren aller Lagen

= alle Zerfille nach oben und alle Zerfille nach unten

= FEinfangzeitenfit

Asymmetrie.C

= Spektren aller Lagen Zerfille nach oben und unten skaliert
= Nachpulsspektren aller Lagen

= alle Zerfille nach oben und alle Zerfille nach unten

= Asymmetriefit

Weitere.C

= Canvasl()
Zeit des ersten Hits fiir alle Lagen (20-z7)
= Canvas2()
Nachpulse pro Detektor (x0-x7)
= Canvas3()
Hits pro gesamt, alle auftretenden Zeiten, Nachpulse pro Detektor,
alle Slices, genommene Slices, Startmuster (h1l, h2, h6, h11, h12, h15)
= Canvas4()
Zerfall nach oben pro Lage (al-a6)
= Canvasb()
Zerfall nach unten pro Lage (b1-b6)
= Canvas6()
Lage der Zerfille nach oben und Lage der Zerfélle nach unten (h7, h8)
= CanvasT()
Nachpulse2 pro Detektor (w0-w7)
= Canvas§()
Zeit des zweiten Hits fiir alle Lagen (00-07)
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A.2 Filterprogramm

£(8 0 ‘9T ‘.S3TH Iep Tyezuy fIogyejeq SueByoainpigerdwoy, °,yTU.)JTHL Aeu

£(8 0 ‘9T ‘.S3TH Iep Tyezuy fIojyegeq fiojyejeq nz stq Suedyoing, ‘,ETU.)ATHL #eu =

£(°0z ‘70 ‘0% ‘uS3ITH I8P Tyezuy seoT[§ ¢seoT[§ ueueumousd Iep Tyezuy, *,gT4.)dTHL neu
£("0Cc ‘70 ‘0% ‘.S3TH Iep TYezuy {SeOT[S {SedTI§ IeTT® TYeZuy, ‘,TTU.)JTHL meu

‘(8 70 ‘o1 4TH Iep Tyezuy fIrojyeseq ‘esTndyoey zep zoxeseq, ‘,0TU.)ATHL 4eu =

£(°0000T ‘*0 ‘00T ‘.S3TH Iep Tyezuy ‘[su] 3tez fumigyedssrndyoey, ‘.6W.)qTHL neu

(8 ‘"0 ‘OT ‘,S3TH Iop Tyezuy ¢efe] ‘uejun yoeu e[reeyrez Iep ofeT, ‘,8U,) THL Meu

(8 ‘"0 ‘9T ‘.S3TH Zep Tyezuy ‘eSe] fueqo yoeu eyreeyiez iep ofeT, *,,U,)dTHL Meu =

(8 0 ‘9T ‘.S3TH Iep Tyezuy fIogyejeq fesyndysey zep Io3yeseq, ‘,9U.)ATHL Meu

£(00000F “*0 ‘00T ‘uS3TH Zep Tyezuy f[su] 3tez f(Suer) uwnigyedsstndyoen, ,TSU,)dTHL heu
£(0000T ‘"0 ‘00T ‘uS3TH 0P Tyezuy *[su] 3tez ‘unisyedssrndyoen, °,gu,)qTHL Meu

£(*0000T ‘0 ‘00T ‘uS3TH Iep Tyezuy f[su] 3TeZ fuUejun yoeu [TeFIez, ‘,U,)dTHL AU =
£(00000T ‘*0 ‘00T ‘.S3TH Iep Tyezuy ¢[su] 3Tez ¢(Swel) weqo yoeu TTeFiez, ‘,T€U.)dTHL MeU
£("0000T “*0 ‘00T ‘wS3TH Iop Tyezuy ‘[su] 3TeZ ‘ueqo yoeu [eFiez, ‘,gu,)dTHL #eU =

£(0000T ‘°0 ‘00T ‘,S3TH Iep Tyezuy ¢[su] 9Tez fuejrez uepuejerlyne Iep Tyezuy, °,ZU,)dTHL #eu =

B I = B R B B R -]

f()gmumg<-u  £(°g '0 ‘9T ,S3TH Iep Tyezuy fefe {queseBsur weSeT uep UT SITH, ‘,TU,)ATHL MeU = Ux QTHL

£()Po<-OTTAISTHT

} ()sweaBojsthyooq::stskreuygids proa

/== o e o oo ooooooooooooooooooe- /"
// eumrex803sTH ue3drjeousq Iep ueT[e3sSI //
/== o o oo /"
{

{
¢ () 3x0qe

‘TPUe >>

juepunged UOTU ,, >>
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4 eTTFeseq :IOIIF, >>
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opInys 3euyyeosd YOTTHITA OTTJ sep qo ‘agenad // } ((eTTdeaedFx)i) IT

f(cu\¢ ‘00T ‘FInQ)eurrield¢-oTTiereas

£[00g]FInq TeY>

{ (eweNeoTTF)WeeI3sSIT MOU = OTTJRGRQF

j001-g1dy sep jqreryosieqen ‘mzq 3Ire3sIe // (. ELYEYDEY, ‘.3001'€1d3,)eTT4L Meu = TTIISTHF

} (eweyeTTx Ieyo gsuod)errgesequedo::stsfreuygidy proa

/=7 oo oooooooooooooooooooooooooo- /"
// uepies ueqerIyosel eumerSolsTH TP Sep UT SO[TJ sep ueuzzeQ //
/=7 oo oooooooooooooooooooos /"

<U°THL> epnIouT#
W4 sTshreuyeidy, epnouT#

/== oo ooooooooooooooooooos /"
// “X= ++D 18PON -x- 1/
/=7 oo oooooooooooooooooooo- /1
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UeIeT}IBAUOY SU

¢SeDTTS = SesTISF

ur pun uesefutre uejeq // mﬁmﬁmammn:.”pv&umnlnm:m.mmEﬂHw
ueseTute uejeq // ¢ (uz0330d3Tq)yoeq ysnd - syrgy

¢ (dwejgewtyy ‘uredzedstqy ‘seoTTSR

‘uP} P% Phu ‘IeFIng)FUROSS
{
fyeexq
### Toq SjueAy seute epug // } ((u#t##, ‘T0Iynq)dwoiss) It
{
{
¢yeeaq
feO\¢ = [F]T03gnq
‘3238sI8 nwn..nham Jo pue =) (\ UTIe yosinp se pita // ¥ (ex\¢ == [T]aez3nq) 3IT
‘uepunge8 uinjeyeSerire) ure Ieygng Wi pITH :jewrogutrizs // } (T++ 00T > T 0 = T juUI) IOoF
S3TH = UIe3jedstq // fdueggewts ‘uregjedqTq ‘SesTTS JuT
e[Tez Iep epuy UMz UTe Ieyyng Uep UT UeYdTez (O0g ©TTJd Wep sne 3serf // } ((cu\¢ ‘00z ‘Teggnq)eurigefc-eTTdeseqy) OTTUA

6z4//
8zu//
Lzu//
ozu//
sgu//
veu//
gcu//
ceu//
1eu//

f()PO<-OTTIISTHF! (0)OZTSOI SOWTLF
f()aeoTo ' seUWTLF
£(0)eZTSeI ' S4THF

UeTqeTICAUSSSeTY IOp UeyoseoT // ¢ ()IeeTo s314F

ueqe3e3sne sjuesm OQ00T OTT® PITA snjess // }(0 == (0000T

£('0000T ‘'O ‘0% ‘(T ‘uS3TH Iep Tyezuy ‘[su] 3rez !
£('002 ‘0 ‘00T ‘(T ‘yS3TH Iep Tyezuy ¢[su] 3TeZ ‘T
£('0000T ‘'O ‘00F ‘(T ‘uS3TH Iop Tyezuy :[su] 3tez ¢
(S3TH Iep Tyezuy f[su] 3rez !
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£(°00000F °0 ‘00T ‘(T ‘,S3TH Iep Tyezuy f[su] 3rez f(Buel) T Io3jejeq reny esrndyoey,)wrog ‘(T
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S3TH Iep Tyezuy ‘[su] 3rez 1y eBe] Ieny s3TH uUe3sIe sep 3Tez,)wriog ‘(T

{
fTPUe >> JUSAHF >> , JUSAH, >> 3N0Od
juesrgs)) IT

fUBAHF++
¢[00Z]IeFFnq Ieys ST3e3S

} ()3ueagpesx::stsfreuygrdy jur

/=7 o oooooooooosooooooooosoooooo- /"
// uejeq Iep UeIeTjeWIO] PUN USSeTUTH //
/== oo ooooooooooooooooooos /"
{
{
I03yeseq Ieny esndyoey,)wrod ‘(T meu =
o8eT Ieny S3TH USITOMZ SOp 3T0Z,)WIod *(T 40, )WIOT) ATHL Mou =

Io3yeseq Ieny gesTndyoey,)wrod ‘(T
e8eT UT uejun yoeu TTeIIOZ, )WIOJ ‘(T
e8eT ur ueqo yoeu TTeFISZ,)WI0] (T

M, )WIOL)ATHL MOU =
%9.,)WIOT) ATHL AU
T/eT,)WIOL)ATHL neu
T)®.)WIO)ATHL AoU =
THXT.)WIOH)QTHL Reu
T)X,)WIOH)ATHL meu
T)Z,)WI0H)ATHL #eu =
4qreIyss wioy // F(T++ '8 > T f0 = T 3ur) IoF

3107 ¢ (Suwel)

1
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(8 ‘70 ‘9T ‘uS3TH Iep Tyezuy ‘Iojyeseq fureggediress, ‘,GTU,)QTHL Aeu = g
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A.2

vahmﬂumaﬂmwv«w
vﬁouuMﬂv«ﬂ

3} (TT++ ‘8 > TT ‘0 = TT 3ur) Iog
} (ST++ f(SeOTISF) > ST {0 = ST 3jur) Ioy

FU(TE>> 1

{
{
¢ ([sT]sewrLF) TTTd<-TU
f (1TUu) 309<-£109002Ta8 (xATHL) = TUx QTHL

ossTuSTexy ueuesereSure IeTTe ueisyeds // ¢ ()PO<-OTTIISTHF

S(TT)TTTIC-U
£ (1TUy)309<-£109002Ta8 (xQTHL) = Wx QTHL

e8eT oxd uexsyeds // £()PO<-OTTIISTHT

‘Tem ueyyox3e8 3Tez uejyonsiejun epered inz efeT eSTTTeme[ oTPp qo ‘3gyenid // 3} ((TT >> 1) 3 [ST]s3td3) 3IT
seo1T§ e1p zeqen doot // } (ST++ f(SedTISF) > ST {0 = ST 3ur) Ioz

ueBeT g oTTe Ieqen dooT // } (TT++ 8 > TIT ‘0 = TT 3uT) IoF
At ettt 1/
// suurex803sTH eutewe3TTR //
At 1/

// oumex8o4STH Iop ueTIend //
/7= oo ooooooooeooee /"
{

{
¢0 uaingex

} este {
¢1 uingex

} (()3oe<-e1rdeieay) IT

sjueAy ,Iej[exdenien, ueqerydosueumresny // ¢ ()ueqetyss
/=7 oo oooooooooooooooooooo- /"
1/ SesIT§ e[[® Ieny welTenj epuy //
/7 oo ooeoooooooooes /"

£ (SeOTTSF) TTTA<-TTU
£ (uTTU) 20D<-£10900Ta8 (xATHL) = TTU* QTHL

SeSTT§ Iep Tuezuy // £()PO<-OTTJISTHT
/7= o oooooossosssosoooososooes 1
7/ Se0TTS oTTe Ieny uerreny //
/== oo oooooooooooooooooooo /"

{
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£ (n3P) TTTA<-0€Y

ueBe] ueTe UT uejun yoeu TreFIeZ // {((A ‘.T4AT.)WIOH)30D<-£10900IT@8(*ATHL) = OEUx QTHL
£ (n3P) TTTA<-92Y

%qu)wr0g) 309<-£10400xTq8 (*QTHL) = 9ZUx QTHL
£(Q)TTTd<-8Y

ue8e ] ueTTe UT uejun yoeu [reziez // ((q °,

(8ueT) uegun yoeu [rezIez sep umigyeds // ¢ (184.)309<-£109001Tq8 (xQTHL) = 8U* QTHL
£(n3p) TTTA<-¥Y
uequn yoeu [TeFIez sep umigyeds // f (W) 309<-£109002Ta8 (xATHL) = ¥Ux QTHL

£()Po<-OTTAISTHT
}((0S < nap) 2% (I- < q))3IT

7- uepunge83jess TTRFIOZ UTOY 3By ‘IOONINZ US|O YDRU TTeFIOZ WIeq Ienepsueqe ] oTp 3qr8 uoTNung // f()uejunyoeNTTRIIOZ = q
f1- = q jur

/=T T e e e e s soosesoees /7

// uejun yoeu [[ejiez Ieny uerreng //

/=T T e e e s m o sossoosesoee- //
{

£ (03P) TTTd<-S92Y

(Swer) ueSeT uelTe ur ueqo yYoeu [TeFISZ // f((® ‘,TY%eT.,)uIog)3edh¢-L£1030e11q8(xATHL) = GZUx QTHL
£ (03P) TTTd<-P2U
®,,)WI04) 309<-£104001Tq8 (xATHL) = ¥TUx QTHL
f(e)TTTd<-LU

£ (LU )30D<-£303002Tq8 (xATHL) = LUx QTHL
£ (09P) TTTI<-TEY

ueSeT ueTTe UT Ueqo yoeu TTeyiez // f((e °

(8uet) ueqo yoeu Treziez sep umigieds // ¢ (uTEU,) 30D<-£203002Ta8 (*xATHL) = TEU* ATHL
£(09P) TTTd<-€U
ueqo yoeu TTeFiez sep umisxeds // ¢ (4EUw)30D<-£10400IT@8 (xATHL) = €U+ ATHL

£()Po<-OTTAISTHT
}((0s < 03p) 7% (T- < ©))IT

7- uepunge8jjess [[eFIeZ UTe 3eY ‘}DONInz ueqo Yoeu [[eFISZ WIeq Ienepsueqe] oTp 3qT3 uorgyung // ¢ ()ueqQuUoeNITeFIeZ = ®©
£1- = e jutr
/=7 ool ooooooooooooosoooooos /"
7/ ueqo yoeu [[ejiey Ieny uelrend //
/== oo oooooooooooooooooooos /"
{
{
{
{

¢ ([ST]sewTLy)TTTA<-8TU

C((TT ‘4 TY%0,)mIod)309<-£103001TaS (*ATHL) = 8TU* ATHL

ueSeTT USTTe UT ©5TTS USGTOMZ WISQ US}TSZ USpUSleIlFne Iep TYezZuy Iep etezuy // $()Po<-OTTAISTHT
F((TT >> 1) 3 [ST]satdy) 3T

}(¥ == st) 3IT

{

¢ ([ST]sewrly) TITd<- 12U
C((TT “uTY%Z.)umIog)3en<-£10300xTq8 (xqTHL) = TTUx QTHL
ueSeT ueTTe UT SOT[§ Ue3SIe Wieq US3TeZ USpuUezeIjyne Iep [yezuy Iep eftezuy // $()Po<-°TTJAISTHF
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SeDTS Iep Tyezuy // £ ()PO<-OTTA4STHS

}(((0G < nap) 33 (1- < Q) || ((09 < °3P) 33 (T~ < ®)))3IT

/=7 oo oooosooooooooooooooooos /"
// seo1Tg eueumoued Ieny uerreny //
/== oo ooooooooooooooooooos /1

{

£ (9P) TTT4<-62U

jX3,, ) WI0d) 40D<-£103001T8 (*xATHL) = 6TU* ATHL
£ (9P) TTTA<-€2Y

£TU* QTHL
(29P) TTTd<-LTY
werogyeseq ueTTe UT esTndyoen // f((P uT4M,)WIO)40D<-£10900ITqS (*ATHL) = LZU* QTHL
£(2)TTTd<-9U

(zany) uexo3yeseq ueTTe UT esTndyseN // ((° °,

AwGMHv uexoqye3eq ueTTe ur esTndyoey /] (0 ¢ .xH=thomvpoUAumkopuoHﬂnmﬁ*nﬁmHv

esTndyoey zep efe zep e8rezuy // £ (19U, ) 309<-£103003Tq3 (¥QTHL) = 9U* QTHL
£(P)TTTA<-0TY

(8uer) umagyedssyndyoey // £ (,0TUn) 309<-£x090011q8 (xQTHL) = OTU* QTHL
f(TIP)TTTI<-6U
umzgyedssndysey // ¢ (u6U.)300<-£109501Tq8 (*ATHL) = 6Ux QTHL

£ ()Po<-OTTAISTHI
}(08 < zIP) IT

uotsae) eTrerzeds // ¢ ()zestndyoeu = p

f1- = P jur
/At ittt //
// (tTetzeds) esTndyoey Ieny uerreny //
/=== e e - soss- oo //

‘ggy Pum 1gY ‘Qy euweiBo3sTH Ue3IeTUTFep ueqo oTp //
uejre ueuejreyie ()esyndydoeu uorlyung Iep SNe uep 3TW ISTY OTS uel[end //

uotsie) eutewsSTe // ¢()estndyseu = o

£1- = o jutr
Rt /"
// (ureweSTTe) esTndyoey Ieny uerrend //
/7 oo ooeoooooooooes 1

'9ZU Pun gy ‘Y ewweiSo4sTH UeIISTUTFOP Ueqo TP //
uUe3IeM UBUSLTRYIS ()US4UNYORNTTRFIOZ UOTAYUNJ IOp SNe uep 3TW ISOTY OTS ueTreng //

{
€ (n9P) TTTA<-THY
usjun yoeu [[eFiez sep umigyeds // £ (WTHUn) 309<-£203002T@8 (xATHL) = THU* QTHL
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SeOTTS Iep Tyezuy //

[u'-"T] SeoTTS MAIAeT UT Ieqe ‘[[-u’"-Q] SeOTTS ISTY °p ‘T + //

} ()stsfreuygrdy::stshreuyerdy

................................................. 1

Io3¥nigsuoy - usTqeTIe) IeJTUTE USISTSTTETITUI //

................................................. /"

£()@SOTD<-OTTAISTHT
£()@3TIMC-OTTAISTHT

} ()swexSo3stHdump tsfTeuygrdy proa

................................................. 1

ouwrex304STH ©TP Ieny so[Td LODY™ SOP ueqreiyss //

................................................. /"

{
¢ (330TdwoN) TTTI<-HTY
£ (WPTUu) 38D<-£103001TB (*ATHL) = $TU* QTHL
£()P2<-OTTAISTHI

}(1- < 3zerduox) T

{
¢ (BueByoanp) TTTA<-ETY
£ (WETU) 30D<-£103002TAB (*xATHL) = £TU* ATHL
£ ()Po<-OTTAISTHT

}(1- < SueSyoainp)JT

................................................. /"

suurex803sTH-sTndyoe) sep SunzetTexs ieny uerreng //

................................................. /"

£(03530T9) TITA<-GTY
£ (1§74 ) 38D<-£103001TB (*xATHL) = §TU* QTHL
£ ()Po<-OTTAISTHI

F}(T- < e3sFer3)IT

¢ ()uzegsedirels = 03SJOT]
0 d T
f]- = ©3SFOT3 JuUT

................................................. 1

uressediresg Ieny uerreng //

................................................. /"

£(1 + SedTISF)TIT<-ZTU
£ (12TUu) 38D<-£103001TB (*xATHL) = ZTU* QTHL
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©33ey 3TH UeUTe g ©OTTS UT yone oFe] eueyyoxed e3z3el orTp qo ‘3yenad //

uepana uejzyoxrse8 pueyeSyoanp ueSe] eSTure ue ueqo woa qo ‘3yenad //

(38ese8 sayostu ysou SunjysTy Ieqen) x efe ur TTeIISZ //
jyotadsjue X Iojyegeq ut sJuedyoing USYDT[ISTNUTIUOY SOUTe 3TH I03z3eT //

(0§=3<=0G°0%‘0€=3) uewwesnz uezuebes essey //

ouIOA ydoeu sute sTTeMel UM S3TEF pun SeWTLF OTTe 3qeTyss //
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