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Abklrzungen

ADC Analog-to-Digital Converter

AMANDA Antarctic Muon and Neutrino Detector Array
CH Channel, Kanal

DAQ Data Acquisition

DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron

DOM digitales optisches Modul

ITT IceTop-Tank

OM optisches Modul

pe Photoelektronen (Einheit)

Ped Pedestal, Pedestalpeak

PEP Photoelektronenpeak

PMT Photomultiplier Tube (Sekundirelektronenvervielfacher)
Pos Position (auf Position der Peaks bezogen)
SEV Sekundirelektronenvervielfacher

TE Triggerebenen, Szintillatorebenen

VEM vertical equivalent muon, Einheit der Ionisation fiir ein vertikales Myon



Zusammenfassung

,,Man kann einen Menschen nichts lehren, man kann ihm nur helfen,
es in sich selbst zu finden.*
Galileo Galilei

IceCube ist ein 1km? groBes Observatorium am Siidpol. Es besteht aus dem Oberflichen-
Detektor IceTop und den Untergrund-Detektor In-Ice. Durch die Detektion von Cherenkov-
Strahlung versucht IceCube die Quellen kosmischer Strahlung und kosmischer Neutrinos zu
ermitteln.

IceTop besitzt eine grole Anzahl an IceTop-Tanks (ITT), die mit Eis gefiillt sind. In diesen
Tanks kann die Cherenkov-Strahlung der kosmischen Strahlung mit sogenannten digitalen
optischen Modulen (DOM) detektiert werden. Dadurch ist es moglich die chemische Zusam-
mensetzung der kosmischen Strahlung zu ermitteln. Gleichzeitig dient dieser Oberfldchen-
Detektor auch als Veto fiir den In-Ice-Detektor.

In dieser Bachelorarbeit wurden die Ladungs-Spektren am ITT beim DESY unter Be-
trachtung der elektromagnetischen, hadronischen und myonischen Komponenten der kos-
mischen Strahlung untersucht. Zusitzlich in Kooperation mit 6 1m? groBen Szintillatorebe-
nen konnte durch verschiedene Koinzidenz-Bedingungen eine Richtungsselektion der kos-
mischen Strahlung durchgefiihrt werden. Somit konnten die Positionen der Myonpeaks fiir
verschiedene Bedingungen betrachtet werden.



Kapitel 1
Astroteilchenphysik

,,Coming out of space and incident on the high atmosphere, there is a thin rain of charged
particles known as the primary cosmic radiation.*
C. F. Powell, [CFPOW]

Abbildung 1.1: Quelle [DESYZ].

Begonnen hat die Entwicklung bis zu der heute bekannten Astroteilchenphysik mit der
Astronomie vor hunderten von Jahren. Kosmische Objekte wurden durch Beobachtung mit
dem Auge untersucht. Die Astronomie war somit nur auf das sichtbare Licht beschrénkt.

Die sich spiter daraus entwickelte Astrophysik wollte speziell das physikalischen Ver-
halten der kosmischen Korper ergriinden. Heute ist die beobachtende Astrophysik auf elek-
tromagnetischen Wellen mit Wellenlingen unterhalb und oberhalb des sichtbaren Lichts,
wie zum Beispiel Radiowellen, Rontgenstrahlung und Gammastrahlung, spezialisiert. Die
theoretische Astrophysik benutzt Modelle, um Bewegungen und Verhalten von kosmischen
Objekten vorhersagen zu konnen. Zu beachten ist, dass kosmischen Gegebenheiten nicht im
Labor nachgestellt werden konnen.

Die Astroteilchenphysik untersucht kosmischen Teilchen, wie Protonen p, Neutronen n
und Neutrinos v, und hochenergetische Photonen, welche auf die Erde treffen. Uber diese



2 KAPITEL 1 ASTROTEILCHENPHYSIK

kosmischen Teilchen lassen sich Quellen au3erhalb unseres Sonnensystems und sogar auf3er-
halb unserer Galaxie erforschen. Vor der Existenz von Beschleunigern wurde die Elementar-
teilchenphysik mit den kosmischen Teilchen betrieben. Als Untersuchungen mit Beschleuni-
gern moglich waren, konnten Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen besser analy-
siert werden. Zwischen folgende Teilchensorten wird im Standardmodell der Teilchenphysik
unterschieden:

e Materieteilchen
e Wechselwirkungsteilchen

e Higgs-Teilchen

Die Materieteilchen lassen sich in Elektronen (e~ ), Myonen (u~ ), Tauonen (t~), deren
Neutrinos (V,, Vy, Vt) und Quarks (Up u, Down d, usw.) einteilen. Sie gehoren somit zu der
Gruppe der Fermionen. Photonen (y), W-Bosonen, Z-Bosonen und Gluonen zihlen zu den
Wechselwirkungsteilchen und somit auch zu der Gruppe der Bosonen. Das Higgs-Teilchen
konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Der Higgs-Mechanismus beschreibt, wie Teilchen
ihre Masse erhalten. Weiterhin existiert noch die Gruppe der Hadronen, die Teilchen mit drei
Quarks (Baryonen) und Teilchen mit Quark und Antiquark (Mesonen) enthalten. Zu den
Baryonen gehdren zum Beispiel Protonen (p*) und Neutronen () und zu den Mesonen
Pionen (n*%) [DYLEX].

1.1 Entdeckung der kosmischen Strahlung

Im Jahr 1900 haben sich Julius Elster und Hans Geitel mit der Leitfdhigkeit der Luft beschiftigt.
,Jhre herausragenden wissenschaftlichen Leistungen vollbrachten Elster und Geitel auf den
Gebieten der atmosphérischen Elektrizitét, der Radioaktivitit und des lichtelektrischen Ef-
fekts.”“ [ELUGE] Mit einem Elektroskops hatten sie die Ionisation der Luft untersucht und
stellten fest, dass diese variiert. Beil der Ionisation werden Elektronen aus den Atomen der
Luft heraus gelost, so dass positive Atome und freibewegliche Elektronen vorliegen. Diese
Ladungen erhohen die Leitfdhigkeit der Luft.

- O . i
- 5 ’ r "t‘ f'_

Abbildung 1.2: Julius Elster und Hans Geitel, Quelle [ELUGE].
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Ernest Rutherford erhielt 1908 den Nobelpreis fiir Untersuchungen an radioaktiven Ele-
menten. Aufgrund von Experimenten mit radioaktiven Materialien durch Becquerel im Jahre
1896 (Nobelpreis 1903) stellte Rutherford die Vermutung auf, dass die Radioaktivitit ihre
Quelle in der Erde hat.

(b)

Abbildung 1.3: (a) Ernest Rutherford Quelle [ERUTH], (b) Antoine Henri Becquerel Quelle
[BECQUI.

Theodor Wulf bestitigte 1910 diese Hypothese nach seinen Experimenten auf dem Eif-
felturm in rund 300m Hohe. Er priifte die Intensitiit der Ionisation der natiirlichen Strahlung
und stellte fest, dass diese mit der Hohe sinkt. Jedoch war die Ionisation in 300m Hoéhe noch
starker als erwartet. ,,Theodor Wulf war einer der ersten, die an die Moglichkeit dachten,
dass die Leitfdhigkeit der Luft durch eine ionisierende Strahlung verursacht wiirde, die aus
dem Weltall auf unsere Atmosphire trifft.“ [HESS1] Er forderte andere Wissenschaftler auf
Ballonexperimente in groen Hohen durchzufiihren. Viktor Hess realisierte 1911/1912 als
erster erfolgreiche Messungen. Er fiihrte mehrere Ballonfahrten durch, bei denen er bis in
5000m Hohe die Leitfihigkeit der Luft gemessen hat.
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Abbildung 1.4: Viktor Hess in seinem Ballon, Quelle [HESS2].

Er stellte fest, dass die Intensitit der Ionisation ab einer gewissen Hohe wieder stark zu
nahm. Eine Strahlung aus dem Weltall, wurde somit durch ihn entdeckt. Fiir diese Entde-
ckung erhielt er 1936 den Nobelpreis. 1912 wurde die Nebelkammer von Charles Thomson
Rees Wilson entwickelt, welche als Detektor die ionisierende Strahlung wahrnehmbar und

sichtbar macht.

Strahlungsverlauf in der Atmosphiére
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Abbildung 1.5: Ionisationsverlauf mit der Hohe, Quelle [HESS1].

Die Entdeckung der kosmischen Strahlung 6ffnete neue Bereiche der Physik. Es wurden
neue Theorien und Experimente entwickelt, um die Natur er kosmischen Strahlung zu erfor-

schen.
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1.2 Teilchen aus dem Kosmos

Abbildung 1.6: kosmische Strahlung, Quelle [HESS2].

Die kosmische Strahlung besteht aus hochenergetischen Teilchen, die aus dem Universum
auf die Erde kommen. Die geladene Komponente besteht hauptsidchlich aus Protonen und
leichten Kernen. Neutronen, Neutrinos und Photonen stellen den neutralen Anteil dar. Diese
Komponenten verfiigen dabei iiber Energien bis zu 10?!eV und werden als primére kosmi-
sche Strahlung bezeichnet. Die Quellen dieser Strahlung sind bis heute noch nicht vollstindig
geklart. Es wird vermutet, dass die Teilchen mit Energien iiber dem PeV Bereich ihren Ur-
sprung auBerhalb unserer Galaxie haben. Die Erde wird von der priméren kosmischen Strah-
lung regelrecht bombardiert. Die leichten Kerne und Protonen zerfallen in der Erdatmosphire
und erzeugen einen Schauer aus elementaren Teilchen. Diese Partikel werden als sekundére
kosmische Komponente bezeichnet [MBEIM].
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1.2.1 Primare kosmische Strahlung
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Abbildung 1.7: Hiufigkeit der Elemente in

der kosmischen Strahlung
(durchzogene Linie) und
in unserem Sonnensystem
(gestrichelte Linie), Quelle
[TRIPO].

Die Erde wird kontinuierlich von unzidhligen

1 Teilchen getroffen, welche hohere Energien
3 besitzen, als heutzutage im Labor erzeugt
1 werde konnen. Der geladene Anteil der pri-
1 miren kosmischen Strahlung besteht zu 85%
1 aus Protonen, zu 12% aus Heliumkernen und
1 zu 3% aus Elementen mit Kernladungszah-
1 len Z > 3. In Abbildung 1.7 ist mit einer
durchzogenen Linie der Anteil an Elemen-
3 ten in der kosmischen Strahlung und mit ei-
ner gestrichelten Linie der Anteil in unse-
1 rem Sonnensystem dargestellt. Lithium, Be-
1 ryllium, Bor und die Elemente mit Kernla-
3 dungen unterhalb von Eisen (Z=26) weisen
] eine hohere Hiufigkeit in der kosmischen
Strahlung auf. Diese kann durch Fragmen-
1 tation bzw ’Spallation’ der schwereren Ker-
1 ne O, C und N bei der Kollision mit Mate-
1 rie im interstellaren Raum erklirt werden.

[TRIPO]
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Abbildung 1.8: Energiehiufigkeit der geladenen kosmischen Strahlung, Quelle [ASTRP].

Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung ist in der Abbildung 1.8 veranschaulicht.
Die Gesamtenergie der Teilchen ist vergleichbar mit der Energie des Sternenlichts, welches
bei uns ankommt. Der Teilchenfluss wird in Teilchenanzahl pro Fldche, pro Zeiteinheit und
pro Winkeleinheit angegeben. Der Fluss sinkt mit hoheren Energien und ldsst sich mit fol-
gendem Potenzgesetz beschreiben.

7 ~EY (1.2.1)

Bis zu einer Energie von 10'7¢V hat y den Wert 2,7. Ein méglicher Ursprung dieser Teil-
chen liegt in Supernovaexplosionen in unserer Galaxie. Nur Teilchen bis zu einer Energie
von 10'%¢V kann das Magnetfeld der MilchstraBe innerhalb des sogenannten Gyroradius
behalten. Dieser kann durch gleichsetzten von Radialkraft und Lorentzkradt unter den Be-



8 KAPITEL 1 ASTROTEILCHENPHYSIK

dingungen v ~ ¢ und E = mc? hergeleitet werden.

Fradial = FLorentz (1.2.2)
m_v2 =evB (1.2.3)
rG
E
o~ . (1.2.4)
m
ra%4,8-10‘“57 (1.2.5)

Ab einer Energie von 1019¢V beginnt das ,,Knie*. Da der Gyroradius hier zu hoch ist,
beginnen die Teilchen die Galaxie zu verlassen. Diese Anderung des Gradienten in der
Kurve entsteht auBBerdem, da jetzt anstatt einer Supernovaexplosion ein anderer Beschleu-
nigungsmechanismus wirksam wird. Nach dem ,,Knie* fillt das Energiespektrum bis zu
dem ,,Knochel“ (Energie von 10"%eV) steiler ab, so dass sich v auf 3 erhoht. Es existiert
die Vermutung, dass Aktive Galaktische Kerne (AGN) und Akkretionsscheiben um kleinere
schwarze Locher als Quelle der Teilchen in diesem Energiebereich dienen.

Oberhalb dieser Energie wird die Kurve wieder flacher und vy féllt wieder auf 2,7 zuriick.
Fiir diesen Energiebereich werden auch Aktive Galaktische Kerne als Ursprung fiir die kos-
mische Teilchen angenommen.

1.2.2 Sekundare kosmische Strahlung

Wie schon unter 1.2 erwihnt, handelt sich bei der sekundidren kosmischen Strahlung um
Partikel, die durch Wechselwirkung der priméren kosmischen Strahlung mit Atomen der
Erdatmosphire entstehen. Bei diesem Prozess entstehen hauptsidchlich Protonen, Neutronen
und neutrale sowie auch geladene Pionen.

Partikel | Zerfallsprodukt | Wahrscheinlichkeit | Lebensdauer des Partikels

0 — 2y 99% (8,4 £0,6)-107 s
—y+et +e 1%

Tt — U +Vy, 99,99% (2,6033 + 0,0005) -10~ 85
—et+v, 0,01%

T — U +Vy 99,99% (2,6033 + 0,0005) -10~ 85
—e +V, 0,01%

ut — et + Vv, +Vy, 100% (2,19703 + 0,00004) -10~%s

u- — e +V.+V, 100% (2,19703 4 0,00004) -10~ %5

Tabelle 1.1: Teilchenzerfille, Quellen [FRUTH] und [BEUSC].

Die neutralen Pionen zerfallen sofort in 2 Photonen, die mittels Paarbildung weitere Elek-
tronen Positron Paare erzeugen konnen. Die geladenen Pionen konnen in Myonen und deren
Neutrinos zerfallen sowie auch in Elektronen und deren Neutrinos. Wenn die Lebensdauer
der Myonen iiberschritten wird, zerfallen diese weiter in Elektronen, Elektroneneutrinos und
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Antimyonenneutrinos. Die Elektronen zerfallen nicht weiter , da sie stabil sind. Zumindest
wurde bis heute noch kein Elektronenzerfall beobachtet.

Durch Wechselwirkungen, Zerfélle und Paarbildung entstehen lawinenartig weitere Teil-
chen, so dass sich ein regelrechter Schauer bildet. Dieser Schauer besteht aus einer elektro-
magnetischen, einer hadronischen und einer myonischen Komponente.

Hoéhe Druck
km hg'a

Mant Elanc

Elektranen- &
Photonen

Abbildung 1.9: Schauer der sekundiren Strahlung, Quelle [WHZDR].

Die Pionen und Kaonen, die mit den Protonen und Neutronen den hadronischen Schauer
bilden, konnen auf Grund ihrer geringen Lebensdauer den Erdboden meist nicht erreichen.
Die geladenen Pionen zerfallen in Myonen und deren Neutrinos. Diese Komponente ist somit
stark hohenabhingig. Die Myonen werden groftenteils aus den Pionen erzeugt und bilden die
myonische Komponente. Trotz ihrer geringen Lebensdauer konnen sie den Erdboden ohne
groBBen Energieverlust erreichen. Der Grund liegt in ihrem hohen Durchdringungsvermogen
und in der Zeitdilatation. Myonen, die vor erreichen des Erdbodens zerfallen, erzeugen Elek-
tronen oder Positronen, je nach der Ladung der Myonen, und je zwei Neutrinos

Elektronen und Photonen stellen den elektromagnetischen Anteil dar. Die Photonen ha-
ben ihren Ursprung hauptsichlich in der Bremsstrahlung und aus den nt°-Zerfillen. Bei der
Bremsstrahlung entstehen Photonen, da beschleunigte bzw. abgebremste Ladungen Licht
emittieren. Ein Photon kann sich im elektromagnetischen Feld des Kerns in ein Elektron und
Positron umwandeln, die wieder Bremsstrahlung erzeugen konnen. Um ein e™-e ™ -Paar zu
erzeugen, muss ein Photon mindestens die doppelte Ruheenergie eines Elektrons besitzen.

Eppin = 2m,c* (1.2.6)
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1.3 Cherenkov-Strahlung

Wenn sich ein Teilchen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit cp im Vakuum bewegt, besitzt es
in einem Medium mit dem Brechungsindex n>1 eine Geschwindigkeit v, die hoher ist als
die Lichtgeschwindigkeit ¢ in diesem Medium. Unter der Bedingung v > + wird Cherenkov-
Strahlung entlang der Teilchenspur emittiert.

Abbildung 1.10: Polarisation durch den Cherenkov-Effekt, Quelle [TIPIC].

Der Grund liegt in der Polarisierung der Molekiile in dem Medium, sobald ein geladenes
Partikel es durchquert. Durch diese Polarisation bzw. Ladungsverschiebung werden elektro-
magnetische Wellen ausgesendet. Normalerweise interferieren diese Wellen destruktiv, so
dass sich diese gegenseitig ausloschen. Wenn sich das geladene Teilchen jedoch schneller
als das licht bewegt, addieren sich die elektromagnetischen Wellen zu einer Schock-Front
und es entsteht ein Lichtkegel in Bewegungsrichtung des einfallenden Partikels.

Abbildung 1.11: Cherenkov-Strahlung, Quelle [CEREN].

Daraus lésst sich eine Formel fiir den Ausbreitungswinkel ®¢ herleiten. Der Brechungs-
index n stellt das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeiten im Vakuum und Medium (%) und 8
das Verhiltnis der Geschwindigkeit des Teilchens zu der Lichtgeschwindigkeit des Vakuums
(%) dar.
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w1
Bet  Pn

Die Anzahl N der erzeugten Photonen, die pro Wegldnge dx emittiert werden, lassen sich
mit einem Brechungsindex n(A) > 1 folgendermafien ausdriicken:

cosOc = (1.3.1)

N ) 1 d\h
2
mit o= — ! (1.3.3)

47eg he ~ 13_7

o ist hier die Feinstruckturkonstante und Z die Ladung des Teilchens dar. Wird dies nun im
Spektralbereich des sichtbaren Lichts integriert (400nm bis 700nm) und angenommen, dass
n in diesem Bereich unabhéngig von der Wellenlinge ist, so erhélt man folgende Losung.

dN 1
R 490 - 7% - sin*(0¢)

X cm

(1.3.4)

Durch die Detektion der Cherenkov-Strahlung mit Sekundirelektronenvervielfacher ist es
moglich Riickschliisse auf die Art und Energie des Erzeugerteilchens zu ziehen.



Kapitel 2
IceCube

,,Wir diirfen das Weltall nicht einengen, um es den Grenzen unseres Vorstellungsvermogens
anzupassen, wie der Mensch es bisher zu tun pflegte. Wir miissen vielmehr unser Wissen
ausdehnen, so dass es das Bild des Weltalls zu fassen vermag.*

Francis Bacon

Abbildung 2.1: IceCube am Siidpol, Quelle [ICECS].

Neutrinos erreichen die Erde als primdre Strahlung aus dem Kosmos oder entstehen in
der sekundire Strahlung aus Teilchenzerfillen (siehe Tab. 1.1). Von groflerem Interesse sind
jedoch die kosmischen Neutrinos. Diese sind ladungsneutral, nahezu masselos, hochenerge-
tisch und wechselwirken nur selten mit Materie. Um diese nachweisen zu konnen, sind grof3e
Detektoren notig. Der Nachweis funktioniert indirekt, denn das Neutrino bleibt ,,unsichtbar*.
Durch Wechselwirkungen mit Atomkernen (Proton, Neutron) entstehen Elektronen, Myonen
oder Hadronenschauer. Die geladenen Teilchen konnen ,,sichtbar gemacht werden.

Eine mogliche Nachweismethode nutzt den Cherenkov-Effekt. In transparenten Medien,
wie Wasser oder Eis, wird entlang der Teilchenspuren Licht im sichtbaren und UV-Bereich,
wie im Abschnitt 1.3 beschrieben, erzeugt. Dieses Licht kann mit empfindlichen Lichtsen-
soren (SEV’s) detektiert werden.
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Der IceCube-Detektor

Abbildung 2.2: Aufbau der Detektoranlage von IceCube, Quelle [ICEC4].

Die ersten Experimente, welche kosmische Neutrinos untersuchen, waren Baikal und
AMANDA. Der heutzutage groBte Detektor, mit einem Volumen von 1km?, ist IceCube.
IceCube besteht aus zwei Bereichen tief im Eis (In-Ice) und an der Oberflache (IceTop). Der
In-Ice Detektor liegt in 1450m bis 2450m Tiefe. Dort sind im Eis je 60 digitale optische
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Module (DOM’s) an 80 Kabeln befestigt, welche die Cherenkov-Strahlung im Eis detektie-
ren. IceTop dagegen befindet sich oberhalb des Eises. Es besteht aus 80 Stationen mit 125m
Abstand. In jeder Station befinden sich zwei IceTop-Tanks (ITT) mit 10m Abstand, in wel-
chen sich je 2 DOM’s befinden. Die DOM’s sind kleine Computer, welche unter anderem
einen Sekundirelektronenvervielfacher enthalten. Dadurch ist es moglich die Cherenkov-
Strahlung geladener Teilchen zu detektieren und auszuwerten. Die DOM’s werden im Ab-
schnitt 3.3 nédher erklért.

Ein Problem bei der Detektion der gewiinschten Neutrinos stellen die geladenen kosmi-
schen Teilchen dar. Diese schauern auf die Erdoberfliche und sind viel hdufiger vorhan-
den als die Teilchen aus der Neutrino-Wechselwirkung. Da ausschlieBlich nur hochenerge-
tische Myonen tief in den Erdboden eindringen konnen, befindet sich der In-Ice-Detektor
tief im Eis. Weiterhin dient auch der IceTop-Detektor als Veto fiir die geladenen kosmi-
schen Teilchen. Gleichzeitig wird aber auch die Eigenschaft der Neutrinos genutzt, die Erde
mit kleiner Wechselwirkungswahrscheinlichkeit durchdringen zu kénnen. Somit konzentrie-
ren sich die Detektoren auf Neutrinos, welche von ,,unten”, d.h. aus Richtung Erde in den
IceCube-Detektor kommen. Dies ist moglich, da die DOM’s auch die Zeit bei der Detektion
tibermitteln. Wird nun ein geladenes Teilchen aus Richtung Erde detektiert, so bemerken die
DOM’s in groBerer Tiefe die Cherenkov-Strahlung friiher, als weiter oben hingende DOM’s.
Es werden somit nur Daten betrachtet, die diese Bedingungen erfiillen.
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Abbildung 2.3: detektierte Teilchenspur bei IceCube, Quelle [ICEC3].

Mit dem IceCube-Detektor werden Quellen fiir kosmische Neutrinos gesucht. Weiterhin
suchen sie nach schwach interagierenden schweren Partikeln, welche Hinweise auf dunkle
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Materie geben konnten. Magnetischen Monopole, exotische Teilchen (seltsame Quarkmate-
rie) und unerwartete Phanomene sind auch fiir IceCube von groB3er Interesse.

2.1 IceTop

Abbildung 2.4: Das Innere eines IceTop-Tanks bei IceCube am Siidpol, Quelle [ITTDO].

IceTop ist der Oberflichendetektor von IceCube und besteht aus 160 IceTop-Tanks (ITT’s).
Diese sind bis zu einer Hohe von 90cm mit Eis gefiillt und haben einen Durchmesser von
1,8m. Uber dem Eis befindet sich eine Schicht aus Perlit, welche Licht von unterhalb reflek-
tiert. AuBBerhalb sind die Tanks lichtdicht ummantelt und im Inneren mit einem reflektiven
Material beschichtet, um die Cherenkov-Strahlung an den Winden zu reflektieren. Durch
Messungen mit den Tanks kann auf die chemische Zusammensetzung (TeV - EeV) der kos-
mischen Strahlung geschlossen werden [MBEIM]. Weiterhin dienen diese Tanks auch als
Veto der In-Ice-Detektoren, d.h. In-Ice detektiert keine Teilchen, welche IceTop auch detek-
tiert.
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Abbildung 2.5: IceTop-Messung der DOM’s 59-64, Quelle [MBEIM].

Die Abbildung 2.5 stellt ein Ergebnis der Messungen bei IceTop dar. In diesem Signal-
Ladung-Diagramm sind zwei Peaks erkennbar. Die Signale beginnen bei rund 40pe, was
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auf eine Triggerschwelle bei der Messung zuriickzufiihren ist. Der zweite Peak liegt bei
rund 150pe und entstand durch die Detektion der Cherenkov-Strahlung von Myonen in den
ITT’s. Insgesamt wurden bei allen Messungen Myonen in einem Bereich von 150 bis 250
Photoelektronen (pe) detektiert [VNAHN]. Die Position des Myonpeaks steht fiir vertikale
Myonen und wird auch als 1VEM (vertical equivalent muon). Eine Erkldrung zu der Einheit
Photoelektronen ist unter 5.3 zu finden.



Kapitel 3
Aufbau des IceTop-Tanks am DESY Zeuthen

»Wer die Geometrie begreift, vermag in dieser Welt alles zu verstehen.*
Galileo Galilei

Ebenel

Abbildung 3.1: Dreidimensionale Darstellung des IceTop-Tank’s bestehend aus einem zylin-
derformigen Tank, 2 OM’s und 6 Triggerebenen.

Am DESY Zeuthen wurde ein IceTop-Tank analog zu denen bei IceCube installiert. Die-
ser ist nicht mit Eis sondern mit Wasser gefiillt. Anfangs wurden Messungen mit dem luft-
gefiillten Tank durchgefiihrt und spiter wurde dieser mit Wasser gefiillt.

Fiir eine bessere Ubersicht und Auswertung wurde ein Koordinatensystem eingefiihrt. Der
Koordinatenursprung (0,0,0) befindet sich, wie in der Abbildung 3.1 zu sehen, auB3erhalb des
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IceTop-Tanks. Der Mittelpunkt des Tanks befindet sich bei den Koordinaten x=100cm und
y=100cm. Der Tankboden liegt durch die Konfiguration unterhalb des Ursprungs bei z=-5cm.

r 1660

460

544

Abbildung 3.2: Dimensionierung des IceTop-Tanks.

In dem zylinderférmigen nach auflen isolierten Tank befinden sich zwei optische Module
(OM’s, in der Abbildung 3.2 als DOM bezeichnet), welche die Cherenkov-Strahlung der
sekundéren kosmischen Strahlung detektieren und an die ADC-Messeinheit iibermittelt. Die
Beschreibung zu den OM’s ist im Kapitel 3.3 zu finden. Am Tankboden befindet sich eine
Leuchtdiode zur Kalibrierung der OM’s. Diese ist in einem Plexiglaszylinder eingesetzt und
strahlt das Licht diffus ab. AuBlerhalb des Tanks befindet sich ein Geriist, an welchem 6
Szintillatorebenen positioniert sind. Diese dienen zum Triggern der einfallenden Teilchen,
so dass fiir verschiedene Richtungen die kosmische Strahlung betrachtet werden kann. Es
sind dabei vertikale, diagonale und horizontale Messungen moglich.
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3.1 Tank

oM oM

TE

Wasser TE

Abbildung 3.3: Darstellung des IceTop-Tanks. TE steht fiir Triggerebenen und bezeichnet
die zur Messung benutzten Szintillatorebenen.

Der Tank hat einen Durchmesser von 180cm und eine Hohe von 105cm. Die Dicke der
Wiinde betrdgt 1cm. Bei dem Luft gefiillten Tank wurde die gesamte Hohe von 105cm bei
der Auswertung betrachtet und bei dem Wasser gefiillten Tank eine Fiillhthe von 71cm.

Die Tankwénde sind im Inneren mit einem Reflexionsfilm beschichtet, so dass die Cheren-
kov-Strahlung nahezu verlustfrei reflektiert werden kann, bis sie von den OM’s detektiert
wird. Der Film ist aber nicht homogen aufgebaut.

Vor der Befiillung des Tanks mit Wasser hatte dieses Wasser eine Leitfdhigkeit von 850&.
Wihrend der Tank gefiillt wurde, wurde das Wasser mit 2 gro3en Patronen der Firma UT&S
Umwelttechnik und Service GmbH & Co KG entionisiert. Dadurch lag nur noch eine Leit-
fahigkeit von rund IOOQLm vor. Die Blasen, welche sich an die OM’s, die Diffuser-LED und
dem Tankboden abgelagert hatten, wurden entfernt. Das Tanksystem wird mit einer Pum-
pe betrieben, um das Wasser sauber zu halten. Dies geschieht bei einem Durchlauf von
15 bis 20 Liter/Minute und 0,5 Bar. Die Filterbehilter sind mit Silikon abgedichtet und
schwarz verhillt, um die Algenbildung zu vermeiden. Nach mehreren Durchlidufen sank die
Leitfihigkeit auf rund 104
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3.2 Szintillator Ebenen

Wie oben schon erwihnt, sind um den Tank 6 Szintillatorebenen an einem Geriist verschieb-
bar befestigt. Ein Szintillator besteht aus einem transparenten Kunststoff, welcher beim
Durchgang von energiereichen geladenen Teilchen gebundene Elektronen in den Atomen zu
hoheren Energien anregt. Beim Riicksprung dieser in den Grundzustand werden Photonen
abgegeben, die mittels Lichtleiter in einen Sekundérelektronenvervielfacher gefiihrt werden.

In der Abbildung 3.1 ist unter anderem die Nomenklatur der Szintillatorebenen dargestellt.
Die Ebenel befindet sich liber dem Tank und die Ebene2 darunter. Sie sind dabei parallel
zur x-y-Ebene und haben einen Abstand von 167cm zueinander. Die Ebenen 3 bis 6 sind
entsprechend der Abbildung seitlich am Tank befestigt. Die Ebenen 3 und 4 und die Ebenen
5 und 6 haben einen Abstand von 234cm.

500
—_—
NO

500
I~
@N

500 500

Bezugspunkt

Abbildung 3.4: Aufbau einer Szintillatorebene mit seinen 4 Segmenten.

Jeder dieser Szintillatoreebenen ist von einem Aluminiummantel umgeben und bestehen
aus vier Segmenten. Diese Segmente sind 50x50cm? gro. Jedes Segment wird iiber Licht-
leiterkabel mit zwei Sekundirelektronenvervielfacher verbunden. Wie in dem Bild 3.4 dar-
gestellt, wurde die untere linke Ecke vom Segment 4 als Bezugspunkt fiir die Koordinaten
der Ebenen im Koordinatensystem verwendet.



3.3 OPTISCHES MODUL 21

3.3 optisches Modul

In dem oberen Teil des IceTop-Tanks am DESY befinden sich zwei optische Module (OM),
welche eine abgeriistete Form der IceCube-DOM’s darstellen. Diese wurden an einer Halte-
rung befestigt. Der Durchmesser betrdagt 35cm, der Abstand zueinander 20cm und der Ab-
stand zur Tankwand 45cm. Deren Mittelpunkte befinden sich somit bei folgenden Positionen:

X [cm] y [cm] z [cm]
OM1 128,5 100 68,5
OoM2 71,5 100 67,5

Tabelle 3.1: Positionen der OM’s im IceTop-Tank.

Das optische Modul ist eine druckfeste und wasserdichte Glaskugel, in dem sich ein Se-
kundirelektronenvervielfacher (SEV) befindet. Ein SEV wandelt Photonen, zum Beispiel
aus der Cherenkov-Strahlung oder von Szintillatoren, in elektrische Signale um.

Dynoden
Photon fpfmm_ \ “nx ™\
M/b Elektron -|\ T :
A R, Messausgang
—— Sekunddr-
) R 1 P r | Elektronen|
/2 o a1 £ R S m—
\ J
; O O
Photokathoden- - + l_
schicht Beschleunigungs-

spannung 1-2 kV
Abbildung 3.5: Aufbau und Funktionsweise eines Photomultipliers, Quelle [PHOMU].

Photonen, die auf die Kathode treffen, erzeugen auf Grund des Photoeffekts freie Elektro-
nen. Dahinter sind Dynoden aufgebaut, die mit einer Spannung (Betriebsspannung) betrieben
werden, so dass die Elektronen erst von einer Dynode angezogen werden und dann von der
nichsten. Bei der Beschleunigung der Elektronen auf die Dynoden werden beim Zusammen-
stof3 weitere Elektronen aus den Dynoden herausgeschlagen. Dadurch werden bis zur letzten
Dynode lawinenartig Elektronen erzeugt, die das Eingangssignal um bis 10000 verstidrken
(rund 80dB) und somit gemessen werden konnen.
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Abbildung 3.6: Aufbau eines DOM’s, Quelle [DOMIC].

In der Abbildung 3.6 ist der schematische Aufbau eines DOM’s dargestellt, welcher bei
IceCube genutzt wird. Innerhalb des 13mm dicken Glasgehduses mit einem Durchmesser
von 35,6cm befindet sich ein R 7081-02 Hamamatsu Photomultiplier mit einem Durchmes-
ser von 25cm und die DOM-Elektronik [ICEC1]. Umgeben ist das Ganze von einem Eisen-
gestell, damit der SEV von dem dufleren Magnetfeld nicht beeintriachtigt wird.

Weitere wichtige Bestandteile sind das Mainboard, das High-voltage-board, das Delay-
board und das Flasher-board. Das Mainboard wandelt die Messdaten sofort in digitale Si-
gnale um. Die eingehende Spannung wird vom High-voltage-board verstérkt, damit die Be-
triebsspannung (1 bis 2 kV) des DOM’s erreicht wird. In dem Delay-board befindet sich ein
11,2m langes Kabel, welches zur Verzogerung des Signals dient. Das Flasher-board enthélt
12 Galliumnitrit LED’s (400-420nm), die fiir die Kalibrierung der benachbarten DOM’s Ver-
wendung finden.

Bei den OM’s am DESY Zeuthen sind das Delay-board und das Flasher-board nicht ent-
halten. Eine externe Hochspannungsversorgung liefert die benotigte Spannung an die jewei-
ligen OM’s. Das Delay-Modul verzogert extern die Signale der OM’s.
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3.4 Signalverlauf

OM1 — Delay ——> ADC[0]-CHO0

oM2 — Delay [—> ADC[0]-CH1

Abbildung 3.7: Dateniibertragung der OM’s. CH steht fiir Channel.

In der Darstellung 3.7 ist die Methode der Dateniibertragung fiir die OM’s zu sehen. Die
Signale der OM’s werden unabhiéngig voneinander durch ein Delay-Modul (C.A.E.N. 108),
in welchem sie verzégert werden, in den ADC geleitet. Die Signale des OM1 gehen dabei in
den ADC[0]-CHO und die Signale des OM2 in den ADC[0]-CH1 Eingang. CH hei3t Channel
(Kanal) und steht fiir einen der acht Eingénge des ADC.

Discriminator|

PMT1 3 PMT1

El ADC [0] - CH 2 El

PMT2 PMT2

ADC
Gate

Zighler und
Koinzidenz

PMT1 3 PMT1

E2 ADC [0]- CH 3 E2

PMT2 PMT2

Koinzidenz

.. Zihler
Discriminator|

() (b)

Abbildung 3.8: Dateniibertragung der Szintillatorebenen. Die Anschlussmethoden (a) und
(b) sind gleichzeitig vorhanden.

In der Figur 3.8 sind zwei gleichzeitig durchgefiihrte Anschlussmethoden fiir die Szin-
tillatorebenen dargestellt. Die Signale werden jeweils von zwei verschiedenen Ebenen (E1,
E2) mit je zwei Sekundirelektronenvervielfachern (PMT1, PMT?2) iibermittelt.

Wie oben erwihnt belegen die OM’s die Kanile O und 1 (CHO, CH1). Die Signale der
PMT’s pro Szintillatorebene werden summiert (}') und dann durch den Delay verzogert.
Im Anschluss fiihren die Signale der zwei benutzten Triggerebenen (E1, E2) fiihren in den
ADCJ[0]-CH2 (E1) und ADC[0]-CH3 (E2). In Abbildung 3.8a wird dies dargestellt.

Bei 3.8b ist eine Koinzidenz-Bedingung mit den Szintillatorebenen dargestellt. Die Signa-
le gehen getrennt durch einen Diskriminator (FD 256 Discriminator SEN), an welchem die
Schwellen fiir die Signale eingestellt sind. Zu schwache Signale werden dadurch ignoriert,
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was eine Reduktion der detektierten Teilchenrate (Teilchen pro Sekunde) zur Folge hat. Im
Anschluss gehen die PMT’s pro Szintillatorebene in die C.A.E.N. 3 Fold Logic Unit. Dort
kann zwischen den Einstellungen And und Or unterschieden werden. Unter And werden nur
nahezu zeitgleiche Signale (Koinzidenz) beider PMT’s weitergeleitet, wihrend bei Or jedes
Signal beider PMT’s weitergeleitet wird. Die Triggersignale werden danach zu einem Zihler
(Quad Scaler and Preset Count-Timer, C.A.E.N. N 145) gefiihrt, welcher unabhingig von
dem Datenaufnahmeprogramm die Signale zihlt. Gleichzeitig gehen die Koinzidenzsignale
der PMT’s beider Ebenen in Koinzidenz, welche dann auch zu einem Zihler und zu dem
ADC-Gate gefiihrt werden und ein Gate-Signal fiir den ADC liefern. Nur wenn ein Gate-
Signal den ADC erreicht, messen die Eingdnge vom ADCIO0].

Bei einer anderen Messmethode ohne Szintillatorebenen wurden nur die OM’s benutzt.
Dabei fiihrten die Signale der OM’s zusitzlich durch je einem Diskriminator und nach einer
eventuellen Koinzidenz in das ADC-Gate.

3.5 ADC - C.A.E.N. V265

Der ADC wandelt analoge Eingangssignale in digitale Daten um. Die eingehenden Signale
werden beziiglich Zeit und Amplitude quantisiert.

Fiir jede der 8 Kanile wird die eingehende Spannung in eine Ladung umgewandelt, solan-
ge am Gate der Status True herrscht. Die Bedingung dafiir ist die Koinzidenz der Triggere-
benen am ADC-Gate, wie oben im Bild 3.8a gezeigt. Das Gate offnet fiir die Eingénge des
ADC je ein Zeitfenster von 200ns, in welchen je ein Signal eingeht. Die ersten 70ns akzep-
tiert der ADC keine Signale und misst daher nur fiir die tibrigen 130ns. Das ganze wiederholt
sich je nachdem wie viele Trigger geliefert werden sollen. Trigger sind Signale, welche die
obige Koinzidenz-Bedingung erfiillen.

Das Gesamtintervall der Ladung liegt in einem Bereich von 0 bis 4095 counts. Bei dem
benutzten 12-Bit Modus entsprechen 4counts einer Ladung von 1pC.

Die Signalhohe hingt von der Anzahl der Photonen ab, welche Elektronen im Sekundir-
elektronenvervielfacher erzeugen. Werden zu viele Elektronen erzeugt (hohes Signal), dann
konnen groBere Ladungen entstehen, als der ADC darstellen kann. Diese werden als Over-
flow bezeichnet und vom ADC als 4095 counts angesehen.

Sollte von einem Messgerit kein Signal ankommen, dann hat dieses kein Licht gesehen.
Der ADC nimmt je nach Gerit trotzdem eine minimale Ladung wahr. Diese entsteht durch
optisches oder elektronisches Rauschen im SEV. In einem Signal-counts-Diagramm entsteht
so ein Peak, welcher als Pedestalpeak bezeichnet wird. Unterhalb dieses Peaks diirfen keine
Signale auftauchen, da der Pedestalpeak die Null-Signal-Ladung darstellt.

3.6 LaCoMe

Die entstehenden Ladungen oder Spannungen werden an den Computer zur Datenauswer-
tung geschickt. Das Messprogramm LaCoMe wurde von Michael Winde am DESY Zeuthen
programmiert. In dem Programm konnen Einstellungen, wie Hochspannungen und Strome
fiir die Gerite, Triggerzahl, usw., festgelegt werden. Das Programm erstellt wihrend der
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Messung eine Textdatei, in welcher die counts pro Signal und Kanal hineingeschrieben wer-
den.

0 LaCoMe (5D) 2.1 1970/01/01 00:01:20

0 Eun 135 100000 0
0 Comment

0 W265[0] 6aE6E00 12 01 2 3
1 W2Ee5[0] 4095 4085 373 105

2 W2e5[0] 532 454 62 38

3 W2e5[0] 321 494 58 ]

4 Y265[0] 455 609 45 53

5 W265[0] 4095 4085 106 g2

6 V265[0] 422 440 55 85

7 V265[0] 436 623 72 47

8 W2E5[0] 323 411 79 70

9 V2Ee5[0] 355 486 1086 44
10 V2&5[0] 466 578 35 a7

Abbildung 3.9: Ausschnitt aus der von LaCoMe erstellten Textdatei.

In der Abbildung 3.9 ist ein Ausschnitt aus einer Textdatei, die wihrend der Messung
erstellt wird. Ab der fiinften Zeile (Zeile beginnt mit einer 1) sind die Messdaten pro Gerét
zu finden. Die letzten vier Zahlen in jeder Zeile stellen die Ladungen fiir den OM1, OM2,
erste Triggerebene und zweite Triggerebene dar.



Kapitel 4
Programm ,,IceTop-Tank-Visualisierung*

Zur Visualisierung des Aufbaus habe ich das Programm ,,IceTop-Tank-Visualisierung” mit
Python 2.7 geschrieben. Ein weiteres Programm, was zur Ausfiihrung bendtigt wird, ist vi-
sual bzw. vpython. ,,IceTop-Tank-Visualisierung* visualisiert die Positionen der Ebenen, der
OM’s und des Tanks und gibt dabei geometrische Informationen, wie Abstinde und Winkel,
aus. Fiir eine bessere Orientierung befindet sich ein Koordinatensystem, wie im letzten Ka-
pitel beschrieben, in der Visualisierung. Die Szintillatorebenen haben die Farbe blau, dessen
benutzten Segmente sind rot, die OM’s sind griin und der Tank ist grau. Je nachdem, ob ein
Luft gefiillter oder Wasser gefiillter Tank dargestellt werden soll, hat dieser eine unterschied-
liche Hohe (siehe 3.1).

Ebene 1, Segment3

Abbildung 4.1: Darstellung des Programms ,,IceTop-Tank-Visualisierung®. Hier wurde eine
Messung mit den Ebenen 1 und 2 verwendet.

Es miissen zu Beginn des Programms nur die Positionen der Ebenen (Bezugspunkt siehe
3.2) und die benutzten Segmente eingegeben werden. Das Programm erzeugt aus diesen In-
formationen eine 3D-Darstellung, in welcher der Aufbau von allen Seiten betrachtet werden
kann.
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Abbildung 4.2: Darstellungen des Programms aus den Perspektiven x-y und x-z.

Die Abbildungen stellt eine Messung mit den Ebenen 1 und 2 und den Segmenten 3 dar.
An den jeweiligen Komponenten befinden sich Beschriftungen, wie ,,Ebene 1, Segment3*.
Die Ecken der Segmente sind mit Linien verbunden und stellen den Bereich dar, in welchem
sich die detektierten Teilchen bewegen konnen. Diese Teilchen miissen dazu aber auch die
beiden genutzten Segmente durchqueren. Die gelben Linien veranschaulichen den Bereich
im Tank, in welchem die detektierte Cherenkov-Strahlung durch diese Teilchen erzeugt wird.

Das Programm gibt die Langen (11, 12, 13, 14) der gelben Linien und die Winkel (o, 3,7)
zu den Achsenebenen (x-y-Ebene, x-z-Ebene, y-z-Ebene) aus. Weiterhin wird auch der Azi-
mutwinkel und der Polarwinkel berechnet. Der Azimutwinkel 0 ist der Winkel zwischen
der Lédnge 11 und der z-Achse und der Polarwinkel ist der Winkel zu der Linge 11 in der
x-y-Ebene. All diese Daten speichert das Programm in eine Datei in den Pythonordner. Der
Dateiname variiert dabei je nach Messung mit Wasser (,,Messdaten_Wasser.txt“) oder Luft
(,,Messdaten_Luft.txt).

Der Quelltext dieses Programms befindet sich im Anhang.



Kapitel 5

Kalibrierung der
Sekundarelektronenvervielfacher

Egal in welchem Gebiet der Forschung man sich befindet. Wenn Messungen durchgefiihrt
werden sollen, miissen die zu benutzenden Gerite kalibriert werden. Erst dadurch ist es
moglich Ergebnisse von verschiedenen Geriéten vergleichen und verstehen zu konnen. Bei
dem IceTop-Tank am DESY Zeuthen mussten die Photomultiplier der OM’s und der Szintil-
latorebenen kalibriert werden. Die Messungen am IceTop-Tank erfolgten daraufhin mit den
jeweils bestimmten Arbeitspunkten der PMT’s der OM’s und Szintillatoren.

5.1 Kalibrierung der Szintillator Ebenen

Bei der Kalibrierung der 6 Szintillatorebenen wurden alle 12 Sekundérelektronenvervielfacher
(2 pro Ebene) einzeln betrachtet und mit dem anderen PMT der gleichen Ebene verglichen.
Es wurde iiberpriift, ob die Sekundirelektronenvervielfacher (PMT1, PMT2) der Segmente
dhnlich empfindlich sind. Dabei wurden die gemessenen Teilchenraten unter Veridnderung
der Betriebsspannung und der Triggerschwellen betrachtet. Die Betriebsspannung ist die
Hochspannung, mit der die SEV’s betrieben werden. Die Triggerschwellen dienen als Filte-
rung der Rausch-Signale.

Die Segmente der Ebenen sind 50x50cm? groB. Da ca. 1 Teilchen pro Minute und pro cm
den Erdboden erreichen, sollte eine Teilchenrate von rund 40Hz gemessen werden. Der Ar-
beitspunkt muss also dementsprechend eingestellt werden. Die Signale der Photomultiplier
wurden an eine DAQ-Karte gesendet, welche diese Signale mit dem Programm ,.daq.py*
darstellt.

Bei der Kalibrierung wurden die Anderung der Betriebsspannung mit konstanten Trig-
gerschwellen iiberpriift. Die Photomultiplier wurden mit 900V betrieben und die Schwellen
so eingestellt, dass 40Hz pro PMT vorliegen. Im Anschluss wurden diese Triggerschwellen
konstant gehalten und die Betriebsspannung in 10V Schritten bis auf 750V verringert.

2
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Abbildung 5.1: Teilchenrate unter Verdnderung der Betriebsspannung bei konstanten
Schwellen fiir die PMT’s am Segment 1 der Ebene 2.

In der Abbildung 5.1 ist die exponentielle Zunahme der Teilchenrate durch Erhohung der
Betriebspannung fiir die PMT’s am Segment 1 der Ebene 2 dargestellt. Bei allen Segmenten
fiel auf, dass die Kurven so gut wie deckungsgleich waren und somit gut zusammen passten.

Fiir die Ebenen wurden im ITT Triggerschwellen mit rund 30mV gewihlt, da die Koinzi-
denz-Bedingung die unnétigen Signale ignoriert. Die Betriebsspannungen der Ebenen 1 bis
4 liegen bei 900V. Fiir die Ebenen 5 bis 6 liegt die Betriebsspannung bei 850V, da diese sich
in diesem Spannungsbereich optimal verhalten.

5.2 Kalibrierung der OM’s

5.2.1 Ermittlung der minimalen Spannung der Diffuser-LED

Die OM’s wurden in dem luftgefiillten und wassergefiillten Tank kalibriert. Wie schon erwihnt,
befindet sich am Tankboden eine Diffuser-LED. Beim ersten Schritt musste die Spannung der
LED so bestimmt werden, dass das Licht im SEV nur ein Photoelektron erzeugt. Die LED
wurde dabei mit einem 100MHz Pulsgenerator betrieben. Mit einem Oszilloskop konnte die-
se Spannung bestimmt werden. Eine weitere Moglichkeit fiir die Bestimmung der gesuchten
Spannung besteht in der Verifizierung der Poissonverteilung.
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Abbildung 5.2: Poissonverteilung, Quelle [POISS].

In der Abbildung 5.2 ist eine Poissonverteilung dargestellt. Die blaue Kurve stellt den 0.
Photoelektronenpeak bzw. den Pedestalpeak, die griine den 1. Photoeletronenpeak (1.PEP)
und die rote den 2. Photoelektronenpeak (2.PEP) dar. Diese Verteilung unterliegt dabei fol-
gender Formel:

N; = ,'e (5.2.1)
l.

< N > ist der Mittelwert und N; entspricht dem Verhiltnis der Teilchenzahl (Z;) des i-
ten Intervalls zu der Anzahl der Gesamtsignale (Zg). Da bei der gesuchten Spannung nur
ein Photoelektron entstehen soll, miissen die Intervalle fiir mehrere Photoelektronen ver-
schwindend gering sein. Um dies zu erreichen, muss der Pedestalpeak den groften Anteil
ausmachen.

Fiir i=0 und Ny= g‘) =0,75 (entspricht 75%) als Beispiel kann <IN> bestimmt werden und
somit auch die restlichen Intervalle.

<N>=—InNy=0,29 (5.2.2)

Ny =<N>-e <N>=0,22 (5.2.3)
<N 2 ,—<N>

Ny = =22 26 ~0,03 (5.2.4)

(5.2.5)

Fiir diese Beispielkonstellation kann man erkennen, dass die Peaks ab N> kaum noch
Einfluss ausiiben.
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Abbildung 5.3: Signal-Ladung-Diagramm fiir (a) OM1 und (b) OM2 bei einer LED-
Spannung von 2,5V.

Bei einer Betriebsspannung von 2,5V an der LED liegen im Wasser und in der Luft die
gewiinschten Bedingungen vor. Die Diagramme in der Abbildung 5.3 haben je einen grof3en
Pedestalpeak und einen kleineren 1. PEP. Die Pedestals sind mir rund 70% vertreten und die
1. PEP mit rund 25%. Diese Einstellungen sind notwendig, um die Arbeitspunkte der OM’s
bestimmen zu konnen.

5.2.2 Bestimmung der Arbeitspunkte der OM’s

Der Schwerpunkt der Kalibrierung liegt in der Bestimmung der Arbeitspunkte. Diese ge-
ben den optimalen Betrieb der OM’s an. Bei einer LED-Spannung von 2,5V wurden die
Betriebsspannungen der OM’s in einem Intervall von 1300V bis 1500V variiert. Fiir jede
Konstellation wurde der Abstand zwischen den Pedestalpeak und den 1. PEP ermittelt. Eine
VergroBerung der Betriebspannung hatte eine Erhhung des Abstandes und eine Verbreite-
rung der PEP’s zur Folge. Der Pedestalpeak bleib dabei aber immer an der gleichen Position.

Entsprechend der Gebrauchsanweisung der OM'’s liegt der Arbeitspunkt bei einer Ladung
von 107e. Da der ADC im 12-Bit Modus betrieben wurde, entsprechen 4 ADC-counts 1pC.
Die Peaks miissen somit folgenden Abstand zueinander haben:

107e =107 -1,602177-107° C (5.2.6)
=1,602177 pC (5.2.7)
= 6,408 counts (5.2.8)

Fiir den luftgefiillten und den wassergefiillten ITT wurden analoge Messungen durch-
gefiihrt. Bei der Messung mit Luft konnten folgende Abstinde der Peaks ermittelt werden,
welche in der Abbildung 5.4 zu sehen sind.
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Abbildung 5.4: Kalibrierung der Arbeitspunkte in Luft. Darstellung der Abstinde zwischen
Pedestalpeak und 1. PEP fiir verschiedene Betriebsspannungen der OM’s.

Wie in der Abbildung zu sehen nimmt der Abstand nahezu linear mit der Betriebsspan-
nung zu. Fiir den OM1 wurde der erforderliche Abstand von 6,4 counts bei rund 1370V
erreicht und bei dem OM2 bei 1450V. Bei der Messung in Wasser konnten, wie in der Ab-
bildung 5.5 zu sehen, folgende Werte ermittelt werden.

Arbeitspunkt OM1 (Wasser) Arbeitspunkt 'OM2 (Wasser)

Abstand (counts)

1 | 1375V + ' 1a20v
T T T T T T T T T 2 T T T T T — T T T
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Betriebsspannung (V) Betriebsspannung (V)
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Abbildung 5.5: Kalibrierung der Arbeitspunkte im Wasser. Darstellung der Abstinde zwi-
schen Pedestalpeak und 1. PEP fiir verschiedene Betriebsspannungen der
OM’s.

In diesen Diagrammen sind wieder lineare Kurven erkennbar. Fiir den OM1 wurde eine
Betriebsspannung von 1375V und fiir den OM2 eine von 1420V ermittelt. Es ist ein kleines
Schwanken in den Arbeitspunkten von Luft und Wasser erkennbar, was auf die unterschied-
lichen Medieniiberginge Luft-OM und Wasser-OM zuriickgefiihrt werden kann.
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5.3 Stabilitat der Messungen mit den OM’s

Im Laufe der Messungen fiel auf, dass die Positionen der Peaks und somit auch dessen
Abstiande schwanken. Um dieses Schwanken bestimmen zu konnen, wurden Kalibrations-
messungen analog wie bei der Kalibrierung der OM’s durchgefiihrt. Die OM’s wurden bei

den ermittelten Arbeitspunkten in Luft und Wasser und die LED bei einer Spannung von
2,5V betrieben.

Die Messungen in der Luft wurden nacheinander durchgefiihrt, withrend die Messungen
im Wasser 1 mal wochentlich ausgefiihrt wurden. Fiir die Signale der OM’s in Luft und
Wasser konnten folgende Positionen und Absténde ermittelt werden.

Messung | Spannung OM1 (V) | Pos. Ped (counts) | Pos. 1. PEP (counts) | Abstand (counts)
70 1370 4040,02 45,74+0,23 5,740,23
71 1370 40,6+0,06 46,7+0,3 6,2+0,3
72 1370 40,9+0,01 46,4+0,05 5,5+0,05
73 1370 40,8+0,01 47,4+0,6 6,6+0,6
74 1370 40,8+0,01 46+0,6 5,2+0,6
(0] 40,6+0,02 46,4+0,35 5,8+0,35
Tabelle 5.1: Schwankung der Stabilitit am OM1 in Luft.
Messung | Spannung OM2 (V) | Pos. Ped (counts) | Pos. 1. PEP (counts) | Abstand (counts)
70 1450 18,4+0,01 26,1+0,3 7,7+£0,3
71 1450 19+0,01 25,1+£0,6 6,1+0,6
72 1450 19,740,004 26,84+0,2 7,1+0,2
73 1450 19,6+0,005 27,1+£0,2 7,54+0,2
74 1450 19,740,005 26,5+0,1 6,8+0,1
(0] 19,3+0,03 26,3+0,3 740,3
Tabelle 5.2: Schwankung der Stabilitit am OM?2 in Luft.
Messung | Spannung OM1 (V) | Pos. Ped (counts) | Pos. 1. PEP (counts) | Abstand (counts)
102 1375 44,440,02 50,84+0,2 6,410,2
120 1375 41,440,01 47,54+0,1 6,11+0,1
133 1375 39,34+0,02 45,3+0,1 6+0,1
136 1375 39,240,02 45,3+0,1 6,2+0,1
(0] 41,1+£2,6 472427 6,2+3.8

Tabelle 5.3: Schwankung der Stabilitdt am OM1 im Wasser.
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Messung | Spannung OM2 (V) | Pos. Ped (counts) | Pos. 1. PEP (counts) | Abstand (counts)
102 1420 21,140,02 28,940,1 7,8+0,1
120 1420 19,340,004 26,8+0,1 7,5+0,1
133 1420 15,740,02 22,6+0,1 7+0,1
136 1420 16,740,03 23,740,1 7,01+0,1
(0] 18,2427 25,5431 7,3+4,1

Tabelle 5.4: Schwankung der Stabilitit am OM2 im Wasser.

Da die Messungen in Wasser in grofleren Zeitabstinden gemessen wurden, ist ein grof3eres
Schwanken erkennbar. Fiir die Messungen im ITT wurden die Durchschnittswerte angenom-
men. Die Ladung wird von nun an nicht mehr in counts sondern in Photoelektronen (pe) an-
gegeben. Dabei wird die Achse der Ladung so verschoben, dass der Pedestalpeak bei Ocounts
liegt. Weiterhin werden die Werte der Ladung durch den Abstand dividiert, so dass zwischen
Pedestal und 1. PEP ein Abstand von rund 1pe vorliegt. 1pe entspricht der Ladung die ein
Photoelektron aus dem SEV im ADC erzeugt.



Kapitel 6
Messungen im IceTop-Tank

,Die meisten Probleme entstehen bei ihrer Losung.
Leonardo da Vinci

Wie in der Einfilhrung erwihnt, erreicht die sekundére kosmische Strahlung den Erd-
boden. Es sollte somit eine elektromagnetische, hadronische und myonische Komponente
messbar sein. Schon die Messungen bei IceTop am Siidpol haben gezeigt, dass die Myon-
peaks bei rund 150pe und die Elektronen- und Hadronenpeaks bei niedrigeren Werten liegen.

Unsere Messungen wurden in Luft (n; ~1) und Wasser (n,, ~1,33) durchgefiihrt. Diese
unterschiedlichen Medien haben verschieden starke Einfliisse auf die Cherenkov-Strahlung.
Der Brechungsindex von Wasser ist dhnlich wie der von Eis (n, ~1,31), so dass dhnliche gute
Bedingungen vorliegen (‘%’ R~ 200%, siehe 1.3). In der Luft dagegen werden viel weniger
Photonen pro Weglinge ausgesendet (% ~ 1%), so dass weniger Signale pro Zeiteinheit
gemessen werden konnen.

Im ITT wurden Messungen mit den beiden OM’s unter verschiedenen Koinzidenzen durch-
gefiihrt. Dabei wurden die Szintillatorebenen noch nicht verwendet. Nach diesen Messungen
wurden die Triggerebenen mit einbezogen. Durch verschiedene Koinzidenzen mit den Szin-
tillatorebenen konnte eine Richtungsselektion der kosmischen Strahlung durchgefiihrt wer-
den.

6.1 Trigger mit den OM’s ohne Szintillatorebenen

AusschlieBlich unter Verwendung beider OM’s wurden diese Messungen durchgefiihrt. Hier
wird die im Wasser erzeugte Cherenkov-Strahlung von Teilchen aus allen Richtungen be-
trachtet, wobei die vertikale Komponente den Hauptteil ausmacht.

Fiir die OM’s wurden verschiedene Koinzidenzen und Triggerschwellen benutzt. In den
ersten beiden Fillen wurde bei einer Triggerschwelle von 50mV erst auf den OM1 und dann
auf den OM2 getriggert, d.h. es wurden nur Signale genommen, den der getriggerte OM
wahrnimmt.
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Abbildung 6.1: Trigger von OM1 bei 50mV Triggerschwelle.
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Abbildung 6.2: Trigger fiir OM2 bei 50mV Triggerschwelle.

In den Abbildungen 6.1 und 6.2 sind jeweils 3 Peaks erkennbar. Die Diagramme 6.1b und
6.2a der nichtgetriggerten OM’s konnen in 3 Bereiche unterteilt werden:

e Pedestal: 0-3pe
e Hadronen: 3-50pe

e Myonen: ab 50pe

Dass es sich im Bereich 3-50pe um Hadronen handelt, ist bisher eine Annahme. Signale,
welche der nichtgetriggerte OM aus den jeweiligen Bereichen wahrnimmt, sind im anderen
OM in den entsprechenden Peaks zu finden. Jeweils beide OM’s registrieren einen Hadro-
nenpeak und einen Myonenpeak. Jedoch der OM, auf dem getriggert wurde, nimmt einen
Elektronenpeak und der andere OM nimmt nur einen Pedestalpeak wahr. Wenn der eine OM
also Licht von Elektronen detektiert, siecht der andere OM das Licht nicht.
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Die néchste Messung wurde analog zu den vorherigen durchgefiihrt, jedoch wurde die
Triggerschwelle auf 100mV erhoht.
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Abbildung 6.3: Trigger fiir OM1 und 100mV Triggerschwelle.

Die Abbildung 6.3 zeigt analoge Peakverteilungen, wie die beiden Abbildungen davor.
Durch die erhohte Triggerschwelle nimmt der Elektronenanteil und somit auch der Pedesta-
lanteil stark ab. Das liegt daran, dass eine Erhohung der Triggerschwelle mehr niederenerge-

tische Signale ausschlief3t.
In der nédchsten Abbildung wurde bei 100mV auf beide OM’s getriggert.
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Abbildung 6.4: Trigger fiir beide OM’s bei einer Triggerschwelle von 100mV.

Hier ist eindeutig erkennbar, dass beide Diagramme der Abbildung 6.4 keinen Elektronen
und Pedestalpeak besitzen. Dies bekriftigt die Vermutung, dass nur ein OM die Elektronen
wahrnehmen kann.

Abbildung| Elektronen (pe) Hadronen (pe) Myonen (pe)
Pos Breite Pos Breite Pos Breite
6.1a 10,64+0,2| 3,24+0,1 |22,6+0,2| 84+0,2 |76,5+£0,4|35,240,3
6.1b 1940,2 |11,54+0,3|78,94+0,5|47,4+0,5
6.2a 14,7+0,3| 8,3+0,3 | 73+0,4 |39,3+£0,6
6.2b 5,3+0,2 |11,34+0,3(34,44+0,4| 11+0,4 | 86+0,7 |40,4+0,4
6.3a 13+0,1 | 4,6+£0,1 |35,64+0,4|10,14+0,2|81,3+0,5| 334+0,3
6.3b 29,4+0,2(20,8+0,8 | 84+0,3 [44,3+0,4
6.4a 43,940,3/10,5+0,2|95,1+0,4 |33,7+0,3
6.4b 35,84+0,2| 7,94+0,1 |78,7+0,4|27,6+0,2

Tabelle 6.1: Positionen und Breiten der Peaks fiir die Messungen ohne Triggerebenen.

In der Tabelle 6.1 wurden die Positionen und Breiten der Peaks von den Elektronen, Ha-
dronen und Myonen dargestellt. Die Positionen und Breiten variieren nur gering. Die Po-
sition der Myonpeaks ist geringer, als die der Peaks bei IceTop, welche bei rund 150pe bis
250pe liegen. Dies kann einerseits auf die geringere Fiillhohe des Wasser zuriickgefiihrt wer-
den, andererseits aber auch auf unterschiedliche Umsténde des ITT als bei IceTop.
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6.2 Untersuchungen mit den OM’s und Szintillatorebenen

Die zweite Methode der Messungen am ITT geschah mit Szintillatorebenen. Durch Koinzi-
denzen ausgewdhlter Ebenen ist es moglich die kosmische Strahlung aus bestimmten Rich-
tungen zu untersuchen. Es wurden vertikale, diagonale und horizontale Richtungsselektio-
nen durchgefiihrt. In der Auswertung wird jedoch nicht die diagonale Richtung besprochen,
da diese eine Mischung aus der vertikalen und horizontalen Richtung darstellt. Der Schwer-
punkt der Untersuchung lag bei den vertikalen Messungen. Weiterhin konnen die Messungen
noch zwischen einem luftgefiillten und wassergefiillten Tank unterschieden werden.

6.2.1 vertikale Messungen

Bei den vertikalen Messungen wurden die Ebenen 1 und 2 zur Detektion benutzt (siehe 3.2).
Es wird somit die kosmische Strahlung betrachtet die nahezu senkrecht auf den Erdboden
auftrifft. Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich von einer Messung in Wasser und in
Luft. Dabei liegt eine dhnliche Ebenenkonstellation vor.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Messungen r93 (Wasser) und r40 (Luft) mit OM1.

Bei Messungen mit Luft ist hauptsédchlich der Pedestalpeak und niedere PEP vorhanden.
Bei einem wassergefiillten Tank liegt dagegen hauptsédchlich der Myonenpeak vor. Die Elek-
tronen und Hadronen sind auch kaum noch vorhanden. Dies kann daran liegen, dass die
Elektronen und teilweise auch die Hadronen im Wasser stecken bleiben bzw. abgebremst
werden. Dadurch konnen diese Teilchen nicht die zweite Szintillatorebene erreichen, so dass
diese die Koinzidenz-Bedingungen nicht erfiillen.

Fiir die Ebenen 1 und 2 werden nun verschiedene Konstellationen betrachtet. Dabei wird
auf ein Treffen oder Verfehlen der OM’s eingegangen sowie auch auf unterschiedliche Ab-
stainde der OM’s zu den Teilchenspuren.
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Abbildung 6.6: Messung r135 im Wasser ohne OM’s zu treffen. Diese nehmen dabei einen
dhnlichen Abstand zu den Teilchenspuren ein.

Die Abbildung 6.6 zeigt eine Messung in Wasser, bei welchem die OM’s nicht getroffen
wurden, die Teilchenspuren jedoch einen dhnlichen Abstand zu den OM’s haben. Eine ver-
gleichbare Messung in Luft wurde schon in dem Diagramm 6.5b gezeigt. Das Bild 6.6a zeigt
eine 3D-Darstellung dieser Messung. Das Diagramm 6.6b enthilt die Messung beider OM’s.
Wie erwartet unterscheiden sich die Positionen und Breiten der Myonpeaks nur gering.

Messung | Myonen (pe) OM1 | Myonen (pe) OM2
Pos Breite Pos Breite
r135 65,1+0,1 | 12,3£0,1 | 70,6+0,1 | 1340,1

Tabelle 6.2: Positionen und Breiten der Myonpeaks (r135).

Im Vergleich zu den Messungen ohne Triggerebenen weichen die Positionen der Myon-
peaks nur gering voneinander ab. Die Breiten der Peaks dagegen haben sich stark verringert.
Eine Ursache dafiir kann der Mangel an Elektronen und Hadronen sein. Mit Triggerebenen
werden hauptsédchlich nur noch Myonen detektiert, wihrend ohne Triggerebenen Myonen,
Elektronen und Hadronen detektiert werden.

Bei der néchsten Konstellation wurden die OM’s ebenfalls nicht getroffen, jedoch haben
die Teilchenspuren einen unterschiedlichen Abstand zu den OM’s.
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Abbildung 6.7: Messung r144 im Wasser ohne OM’s zu treffen. Diese nehmen dabei unter-
schiedliche Abstinde zu den Teilchenspuren ein.

Entsprechend der 3D-Darstellung ist erkennbar, dass der OM1 niher an den Teilchen-
spuren liegt als der OM2. Dies hat Auswirkungen im Diagramm 6.7b. Der OM1 sieht den
Myonenpeak bei hoheren pe als der OM2. Die Breiten der Peaks haben sich dagegen kaum
verdandert. Der Abstand zu den OM’s nimmt somit Einfluss auf die Anzahl der erzeugten
Elektronen im SEV ein.

Messung | Myonen (pe) OM1 | Myonen (pe) OM2
Pos Breite Pos Breite
rl44 77,6+0,3 | 14+£0,2 | 60+0,2 | 11+£0,1

Tabelle 6.3: Positionen und Breiten der Myonpeaks (r144).

In dem néchsten Fall wird das Signalverhalten untersucht, bei denen jeweils nur der OM1
oder der OM2 getroffen wurden.
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Abbildung 6.8: Messung r117 im Wasser mit Treffer am OM2.
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Abbildung 6.9: Messung r118 im Wasser mit Treffer am OM1.

In den Abbildung 6.8 und 6.9 ist gut erkennbar, dass die Myonpeaks der getroffenen OM’s
hohere Positionen und Breiten besitzen. Die Positionen und Breiten der nicht getroffenen
OM’s verhalten sich wie in den Messungen zuvor. Es ist moglich, dass in dem Glasgehéuse
oder in der Photokathode der OM’s zusitzliche Effekte entstehen. Da normales Glas einen
Brechungsindex von ng ~1,5 besitzt, erfiillt es gut die Bedingungen Cherenkov-Strahlung
beim Teilchendurchtritt zu erzeugen. Diese zuséitzlichen Signale konnen somit eine Verschie-
bung der Peaks verursachen.

Messung | Myonen (pe) OM1 Myonen (pe) OM2
Pos Breite Pos Breite
rl17 65,7£0,2 | 14,2+0,3 | 109+0,2 | 20,6+£0,1
r118 96,3+0,2 | 17,8+0,4 | 74,5+£0,1 | 13,9£0,2

Tabelle 6.4: Positionen und Breiten der Myonpeaks der Messungen r117 und r118.

Da bei diesen Messung auch der unterschiedliche Abstand der OM’s zu den Teilchenspu-
ren Einfluss ausiibt, werden nun dhnliche Messungen in Luft betrachtet.
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Abbildung 6.10: Messung r35 in Luft mit Treffer am OM2.
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Abbildung 6.11: Messung r36 in Luft mit Treffer am OMI.

Bei den Messungen 135 und r36 wurde der OM1 oder der OM2 getroffen. Die OM’s wur-
den bei diesen Ebenenkonstellationen nur teilweise getroffen, so dass keine Peaks erkennbar
sind. Jedoch liegen bei den getroffenen OM’s mehr Signale im Bereich des Myonpeaks bei
rund 100pe vor.

Eine weitere Messung, bei welcher der OM2 zu 100% getroffen wird, liegt in folgender
Abbildung 6.12 vor.
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Abbildung 6.12: Messung r41 in Luft mit Treffer am OM2.

Durch einen besseren Treffer des OM2 sind auch hier in Luft Peaks erkennbar. Dabei
fallen zwei Peaks im Myonen- (80pe) und Elektronen-Hadronen-Bereich (20pe) auf. Durch
das Glas oder der Photokathode der getroffenen OM’s werden somit auch hier zusétzliche

Signale erzeugt.

Messung | Myonen (pe) OM2
Pos Breite
r41 78,8+1 | 21,1£2

Tabelle 6.5: Position und Breite des Myonpeaks der Messung r41 am OM?2.
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6.2.2 horizontale Messungen

Bei diesen Messungen wurden die Ebenen 3, 4, 5 und 6 benutzt. Diese wurden dabei mit ei-
nem Attenuator durchgefiihrt. Dieser sorgte dafiir, dass die Ladung um 13,4dB bzw. um einen
Faktor 4,7 verringert wurde. Dies war notig, da sonst die meisten Signale (80%) im Over-
flow vorliegen wiirden. Der I'TT ist von fast allen Seiten mit Hausern und Mauern umgeben,
welche storende Effekte, wie Schauer, erzeugen kénnen. Da jedoch nicht genug Messungen
durchgefiihrt wurden, konnen dazu keine genauen Aussagen getroffen werden.

Die erste Messung beschreibt wieder den Fall, bei welchem die OM’s nicht getroffen
werden, jedoch gleichen Abstand zu den Teilchenspuren haben.
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Abbildung 6.13: Messung r129 in Wasser. Die OM’s werden mit einem Attenuator betrieben,
aber nicht getroffen.

Durch die geringe Statistik ist es schwer die Peaks genau zu ermitteln. Jedoch konnten
diese unter Korrektur des Attenuators bei viel hoheren Photoelektronen gefunden werden.
Diese starke Erhohung entsteht speziell durch verldngerte Teilchenspuren im Tank. Bei den
vertikale Messungen sind diese rund 71cm lang, wéihrend bei den horizontalen Messungen
rund 175cm lange Teilchenspuren vorliegen. Es wird somit mehr Cherenkov-Strahlung pro
Wegeinheit erzeugt (‘%’ ~ sin2(®c), siehe 1.3). Bei den horizontalen Messungen liegen die
Positionen und Breiten der Myonpeaks somit bei hoheren Photoelektronen, als bei den ver-
tikalen Messungen. Die Werte in der Tabelle 6.6 ergeben sich aus der Position des Peaks in
Abbildung 6.13 multipliziert mit dem Faktor 4,7.

Messung | Myonen (pe) OM1 | Myonen (pe) OM2
Pos Breite Pos Breite
r129 338+6,4 | 67,7118 | 240424 | 84,6422

Tabelle 6.6: Positionen und Breiten der Myonpeaks der Messung r129.

Die folgende Abbildung stellt die Messung r122 dar. Bei dieser Konstellation wurden
beide OM’s gleichzeitig getroffen.
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Abbildung 6.14: Messung r122 in Wasser. Die OM’s werden getroffen und mit einem Atte-
nuator betrieben.

Die Peaks der Myonen wurden hier bei dhnlichen Positionen gefunden, wie bei der Mes-
sung r129. Da die Teilchenspuren nur zur Hilfte durch das Wasser verlaufen, sollten die
Peaks bei geringeren Positionen liegen. Gleichzeitig wurden aber auch die OM’s getroffen,
was eine Erhohung der Peakpositionen bewirkt. Die Tabellenwerte ergeben sich auch hier
wieder aus dem Peakwert der Abbildung 6.14 multipliziert mit dem Faktor 4,7.

Messung Myonen (pe) OM1 Myonen (pe) OM2
Pos Breite Pos Breite
rl22 288,6+20,2 | 168,24+25 | 315,8+5,2 | 91,245

Tabelle 6.7: Positionen und Breiten der Myonpeaks der Messung r122.



Kapitel 7
Ergebnisse

Ziel der Bachelorarbeit waren systematische Untersuchungen mit kosmischen Teilchen im
ITT. Es wurden dhnliche Messungen, wie bei IceTop, durchgefiihrt. Jedoch nur mit einem
Tank. Zusitzlich konnte durch Messungen mit den Triggerebenen eine Richtungsselektion
durchgefiihrt werden. Dadurch war es moglich spezielle Effekte ermitteln zu konnen.

Bei der Kalibrierung der OM’s wurden die Arbeitspunkte der OM’s fiir die Medien Luft
und Wasser bestimmt. Fiir den OM1 wurde eine Spannung von rund 1370V und fiir den
OM2 eine Spannung von rund 1430V bestimmt. Weiterhin wurde bei der Untersuchung der
Stabilitit der OM’s ein Schwanken der Peaks und deren Abstinde ermittelt. Dies hat zur
Folge, dass in jeder Messung die Definition fiir 1pe variiert. Daher wurde, je nach Medium
und OM im ITT, ein Durchschnittswert gewihlt und ein mittlerer Fehler bestimmt.

In den Diagrammen der Messungen ohne Szintillatorebenen konnten je nach Koinzidenz-
Bedingungen die Peaks der Elektronen (10pe), Hadronen (30pe) und Myonen (80pe) identi-
fiziert werden. Je mehr Photoelektronen ein Peak besitzt, um so mehr Cherenkov-Strahlung
wurde erzeugt. Die Myonen sind somit hochenergetisch und die Elektronen niederenerge-
tisch.

Bei den Untersuchungen mit den Triggerebenen wurden hauptsichlich die Myonen de-
tektiert. Mit den Ebenen ist es moglich bestimmte Richtungen der kosmischen Strahlung zu
betrachten. Dabei kann zwischen vertikalen, diagonalen und horizontalen Messungen unter-
schieden werden. Die diagonale Komponente wurde nicht betrachtet, da sie eine Kombinati-
on aus vertikaler und horizontaler Messung darstellt.

In den Diagrammen der vertikalen Messungen sind nur die Myonenanteile erkennbar, da
die Elektronen und Hadronen mit hoher Wahrscheinlichkeit im Wasser stecken bleiben. Bei
den Messungen mit Luft sind, wenn die OM’s nicht getroffen wurden, hauptsidchlich nur
Pedestal und niedrige PEP vorhanden. Im Vergleich zu den Messungen ohne Triggerebe-
nen liegen die Positionen der Myonpeaks im gleichen Bereich (80pe). Je nach Konstellation
der Szintillatorebenen am wassergefiillten ITT ergaben sich jedoch unterschiedliche Peak-
positionen. Wenn die Teilchenspuren im ITT keinen OM trifft und einen @hnlichen Abstand
zu beiden hat, dann liegen die Myonpeaks bei dhnlichen Positionen. Haben die OM’s ver-
schiedene Abstinde zu den Teilchenspuren, dann detektiert der ndhere OM die Myonen im
hoheren Photoelektronen-Bereich. Wird ein OM direkt durch die kosmischen Teilchen ge-
troffen, verschiebt sich der Myonpeak auch weiter in den hoheren Photoelektronen-Bereich.
Dies kann seine Ursache in der Erzeugung von Cherenkov-Strahlung im Glas des OM’s oder
durch Effekte in der Photokathode haben.

Die horizontalen Messungen detektieren hauptséichlich kosmische Teilchen, die aufgrund
der Richtung ldngere Wege in der Atmosphire zuriicklegen. Die OM’s wurden mit einem At-
tenuator betrieben, welcher die Ladungen am ADC um 13,4dB verringert. Durch die geringe
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Statistik sind die Peaks schwer ermittelbar und somit stirker fehlerbehaftet. Die Myonpeaks
liegen unter Korrektur des Attenuators bei hoheren Photoelektronen als bei den vertikalen
Messungen. Dies liegt an den ldngeren Teilchenspuren von rund 175cm, welche fast doppelt
so lang sind als im vertikalen Fall.

Mit diesen Messungen am ITT beim DESY wurden niedrigere Werte als bei IceTop er-
mittelt. Durch die Untersuchungen mit den Triggerebenen wurden zusétzliche Effekte an
den OM’s gefunden. Dazu gehoren die Wechselwirkungen beim Durchgang der Teilchen
durch die OM’s sowie auch die Abhingigkeiten von den Spurldngen und den Positionen der
Teilchenspuren. Diese Effekte miissen noch in weiteren Experimenten genauer untersucht
werden.



Anhang

Programm ,lceTop-Tank-Visuisierung*

from math import *
from visual import *

HHHHHEHEHEHEH
HHHHHHHAHHHH A Start des Programms #H##HAHHFHAHHHHHHHHR
HEHHHHHH

## Dieses Programm dient zur Ldngen- und Winkelbestimmung fiir den ICETOP-Tank
## Es erstellt dabei auch eine 3D-Ansicht vom Tank mit den Szintillatorbenen und den Doms

HHHEH A
HiHHHHHHHHH#E 1. Eingabe der Koordinaten der Ebenen ####iHHHHH
HHHEH A A

## Hierbei dient die Ecke links unten bei den Ebenen als Referenz und gibt die Position der jeweiligen Ebene an
## Der Koordinatenursprung (0,0,0) liegt in der inneren unteren linken Ecke des Gerustes

## Die X-Richtung, vom Tirbereich betrachtet, geht entlang des Geristes von links nach rechts

## Die Y-Richtung, vom Tlrbereich betrachtet, geht von vorne nach hinten

## Die Z-Richtung geht von unten nach oben

def ebenenkoordinaten():
global x1
global x2
global y1
global y2
global z1
global z2
global save

print("Geben Sie die Koordinaten (x,y,z) der Ebenen an!")
print("Beispiel: (10, 20, 30)")
print("Hinweis: Zahlen in cm, aber ohne diese Einheit, angeben!!!")

ebenel=input("Koordinaten erste Ebene:")
ebene2=input("Koordinaten zweite Ebene:")
x1=ebenel[0]

yl=ebenel[1]

z1=ebenel[2]

x2=ebene2[0]

y2=ebene2[1]

z2=ebene2(2]



print("Sollen die zu ermittelnden Daten in eine Textdatei gespeichert werden? j/n")

save=raw_input()

## Bei 11. wird die Hohe eingesetzt
## Der Tank beginnt bei einer Hohe von z=-5cm

ebenen()

HHHEH A A
HEHHHRH 2. Analyse der vorhandenen Ebenen ####H
HHHEH B

## Hier wird automatisch ermittelt, welche Ebene welcher Position entspricht
## Das Gerust am ICETOP-Tank dient als Referenz

## Beschreibung Ebenen:

## Ebene 1: oben auf dem Tank, paallel zum Erdboden

## Ebene 2: unter dem Tank, parallel zum Erdboden

## Ebene 3: von der Tir aus links am Tank

## Ebene 4: von der Tir aus rechts am Tank

## Ebene 5: von der Tiir aus vor dem Tank im Tirbereich und parallel zur Tir
## Ebene 6: von der Tir aus hinter dem Tank und parallel zur Tir

def ebenen():

global el1

global e12

global e13

global e14

global e15

global e16

global e21

global e22

global e23

global e24

global e25

global e26

global ersteebene
global zweiteebene

el1=0
el2=0
el3=0
el4=0
el5=0
el6=0
e21=0
e22=0
e23=0
e24=0
e25=0
e26=0
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if x1<=0:
print("Die erste Ebene ist die Ebene 3")
ersteebene="Ebene 3"

el3=1
else:
if x1>=200:
print("Die erste Ebene ist die Ebene 4")
ersteebene="Ebene 4"
eld=1
else:
if y1>=200:
print("Die erste Ebene ist die Ebene 6")
ersteebene="Ebene 6"
el6=1
else:
if y1<=0:
print("Die erste Ebene ist die Ebene 5")
ersteebene="Ebene 5"
el5=1
else:
if z1<=-20:
print("Die erste Ebene ist die Ebene 2")
ersteebene="Ebene 2"
el2=1
else:
if z1>=100:
print("Die erste Ebene ist die Ebene 1")
ersteebene="Ebene 1"
ell=1
if x2<=0:

else:

print("Die zweite Ebene ist die Ebene 3")
zweiteebene="Ebene 3"
e23=1

if x2>=200:
print("Die zweite Ebene ist die Ebene 4")
zweiteebene="Ebene 4"

e24=1
else:
if y2>=200:
print("Die zweite Ebene ist die Ebene 6")
zweiteebene="Ebene 6"
e26=1
else:
if y2<=0:

print("Die zweite Ebene ist die Ebene 5")
zweiteebene="Ebene 5"
e25=1
else:
if z22<=-20:



print("Die zweite Ebene ist die Ebene 2")
zweiteebene="Ebene 2"

e22=1

else:

if z2>=100:

print("Die zweite Ebene ist die Ebene 1")

zweiteebene="Ebene 1"
e21=1

methode()

HHHEHEHEHEH A
H 3. Messmethode (Luft, Wasser) #iHt# i HHE
HHHEHEHEHEH A

def methode():
global Methode
global hohe
global Methodename
print("Fand die Messung in Wasser oder Luft statt? I/w")
print("l...Luft (z(Luft)=105cm)")
print("w...Wasser (z(Wasser)=71cm)")
Methode=raw_input()

if Methode=="[":
print("Methode: Luft")
hohe=105-5
Methodename="Luft"
else:
if Methode=="w":
print("Methode: Wasser")
hohe=71-5
Methodename="Wasser"
else:
print("Fehler!!! Falsche Methode eingegeben. Bitte nur Wasser oder
Luft eingeben!")
methode()

messmethode()

HAHHHHHHH AR R AR
Hit A 4. Ermittlug der Messrichtung #####HAHHHH
HHHHH A

def messmethode():
global o

o=1

if abs(int(ersteebene[6])-int(zweiteebene[6]))==0:
print("Fehler!!! Gleiche Ebenen!")

else:
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if (ersteebene=="Ebene 1" and zweiteebene=="Ebene 2")
or (ersteebene=="Ebene 2" and zweiteebene=="Ebene 1"):
print("vertikale Messung")
else:
if (ersteebene=="Ebene 3" and zweiteebene=="Ebene 4")
or (ersteebene=="Ebene 4" and zweiteebene=="Ebene 3"):
print("horizontale Messung gegeniberliegender Ebenen")
else:
if (ersteebene=="Ebene 5" and zweiteebene=="Ebene 6")
or (ersteebene=="Ebene 6" and zweiteebene=="Ebene 5"):
print("horizontale Messung gegeniiberliegender Ebenen")
else:
print("diagonale Messung")
0=0

segmentkoordinaten()

HH
HitHHt T ##BH#E 5. Eingabe der Segmente der Ebenen #it####H#HEH#H#
HH

def segmentkoordinaten():
global Segment1
global Segment2

print("Welche Segmente der Ebenen werden betrachtet? (nur Nummer angeben)")
Segmentl=input("Segment der "+ersteebene+": ")
Segment2=input("Segment der "+zweiteebene+": ")

umpositionierungy()

HHEH R R R R R R R R R
# 6. Umpositionierung der Referenzpunkte abhangig vom Segment #
HHHHBH R R R
def umpositionierung():

global deltax1

global deltax2

global deltayl

global deltay2

global deltazl

global deltaz2

if Segmentl==1:
s1x=0
slz=1
else:
if Segment1==2:
slx=1

slz=1

else:

if Segment1==3:



else:

if Segment2==1:
s2x=0
s2z=1
else:

slx=1
s1z=0

if Segmentl==4:
s1x=0
s1z=0
else:
print("Fehler mit ersten Segment!!!")

if Segment2==2:

s2x=1
s2z=1
else:

if Segment2==3:

else:

s2x=1
s2z=0

if Segment2==4:
s2x=0
s2z=0
else:
print("Fehler mit zweiten Segment!!!")

deltax1=(e15-e16)*(s1x*50)+(el11+e12)*(s1x*50)
deltayl=(ell+el12)*(s1z*50)+(-e13+e14)*(s1x*50)
deltazl=(e15+e16)*(s1z*50)+(e13+e14)*(s1z*50)

deltax2=(e25-e26)*(s2x*50)+(e21+e22)*(s2x*50)
deltay2=(e21+e22)*(s2z*50)+(-e23+e24)*(s2x*50)
deltaz2=(e25+e26)*(s2z*50)+(e23+e24)*(s2z*50)

bild()

HHHHHHEH
#ita 7. Aufbau des Bildschirmes fiir die 3D Darstellung ###t##
HHHHHHE

def bild():

scene=display(title='"Ebenenkonstelation’, width=1000, height=1000,
center=(100,0,50), background=(1,1,1))

scene.exit=False
eckpunkte()
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S
HEHHHHEHHHE 8. Ermittlung der Eckpunkte der Segmente #iH#HHHH#
S

def eckpunkte():
global c1x1
global c1x2
global clyl
global cly2
global c1z1
global c1z2
global c2x1
global c2x2
global c2yl
global c2y2
global c2z1
global c2z2
global c3x1
global c3x2
global c3y1
global c3y2
global c3z1
global c3z2
global c4x1
global c4x2
global c4yl
global c4y2
global c4z1
global c4z2

k=0
s=0
f=0
r=0

if (ersteebene=="Ebene 2" or zweiteebene=="Ebene 2")
and (ersteebene=="Ebene 3" or zweiteebene=="Ebene 3"):
k=1
else:
if (ersteebene=="Ebene 2" or zweiteebene=="Ebene 2")
and (ersteebene=="Ebene 4" or zweiteebene=="Ebene 4"):
k=1
else:
if (ersteebene=="Ebene 2" or zweiteebene=="Ebene 2")
and (ersteebene=="Ebene 5" or zweiteebene=="Ebene 5"):
k=1
else:
if (ersteebene=="Ebene 2" or zweiteebene=="Ebene 2")

and (ersteebene=="Ebene 6" or zweiteebene=="Ebene 6"):

k=1



if (ersteebene=="Ebene 1" or zweiteebene=="Ebene 1")

and (ersteebene=="Ebene 3" or zweiteebene=="Ebene 3"):
s=1
else:
if (ersteebene=="Ebene 1" or zweiteebene=="Ebene 1")
and (ersteebene=="Ebene 4" or zweiteebene=="Ebene 4"):
s=1
else:
if (ersteebene=="Ebene 1" or zweiteebene=="Ebene 1")
and (ersteebene=="Ebene 5" or zweiteebene=="Ebene 5"):
s=1
else:
if (ersteebene=="Ebene 1" or zweiteebene=="Ebene 1")
and (ersteebene=="Ebene 6" or zweiteebene=="Ebene 6"):
s=1

if (ersteebene=="Ebene 3" or zweiteebene=="Ebene 3")

and (ersteebene=="Ebene 5" or zweiteebene=="Ebene 5"):
f=1

else:
if (ersteebene=="Ebene 3" or zweiteebene=="Ebene 3")
and (ersteebene=="Ebene 6" or zweiteebene=="Ebene 6"):
f=1

if (ersteebene=="Ebene 4" or zweiteebene=="Ebene 4")

and (ersteebene=="Ebene 5" or zweiteebene=="Ebene 5"):
r=1

else:
if (ersteebene=="Ebene 4" or zweiteebene=="Ebene 4")
and (ersteebene=="Ebene 6" or zweiteebene=="Ebene 6"):
r=1

T 8.1 erste Ecke der beiden Ebenen ##tttHitH 1

clx1=float(x1+deltax1+50*(0)*(-e16)+50*(k)*(-e16)+50*(s)*(-e16)
+50*(f)*(e15-e16)+50*(r)*(e15-e16))
clyl=float(yl+deltayl+50*(0)*(0)+50*(k)*(-e13)+50*(s)*(-e13)+50*(f)*(0)+50*(r)*(0))
clzl=float(z1+deltaz1+50*(0)*(0)+50*(k)*(e14+e16)+50*(s)*(e13+e15)+50*(f)*(0)
+50%(r)*(0))

clx2=float(x2+deltax2+50*(0)*(-e26)+50*(k)*(-e26)+50*(s) *(-e26)
+50*(f)*(e25-€26)+50*(r)*(e25-e26))
cly2=float(y2+deltay2+50*(0)*(e24-e23)+50*(k)*(-e23)
+50%(s)*(-e23)+50*(f)*(0)+50*(r)*(0))
clz2=float(z2+deltaz2+50*(0)*(0)+50*(k)*(e24+e26)+50*(s)*(e23+e25)+50*(f)*(0)
+50%(r)*(0))

HitHHHHHHHHH I 8.2 zweite Ecke der beiden Ebenen ##HtHHHHHHHHHE

c2x1=float(x1+deltax1+50*(0)*(el1+e21+e15)+50*(k)*(e12+e15)+50*(s)*(e11+el5)
+50*(f)*(0)+50*(r)*(0))
c2yl=float(yl+deltayl+50*(0)*(-e13+e14)+50*(k)*(-e13)+50*(s)*(-e13)
+50*(f)*(-e13)+50*(r)*(e14))
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c2z1=float(z1+deltaz1+50*(0)*(0)+50*(k)*(e13+e16)+50*(s)*(e14+e15)+50*(f)*(0)
+50%(r)*(0))

c2x2=float(x2+deltax2+50*(0)*(e22+e12+e25)+50*(k)*(e22+e25)+50*(s)*(e21+e25)
+50*(f)*(0)+50%*(r)*(0))
c2y2=float(y2+deltay2+50*(0)*(0)+50* (k) *(-e23)+50%*(s)*(-e23)
+50*(f)*(-23)+50*(r)*(e24))
c2z2=float(z2+deltaz2+50*(0)*(0)+50*(k)*(e23+e26)+50*(s)*(e24+e25)+50*(f)*(0)
+50%(r)*(0))

HitHHHEH 8.3 dritte Ecke der beiden Ebenen ##t###HEH#H#H##
c3x1=float(x1+deltax1+50*(0)*(e11+e21+e15)+50*(k)*(e12+e15)+50*(s)*(e11+el5)
+50*(f)*(0)+50*(r)*(0))
c3yl=float(yl+deltayl+50*(0)*(el1+e21-e13)+50*(k)*(e12+el14)+50*(s)*(ell+el4)
+50*(f)*(-e13)+50*(r)*(e14))
c3z1=float(z1+deltaz1+50*(0)*(e13+e1l4+el15+e16)+50*(k)*(e13+el5)
+50%*(s)*(e14+e16)+50*(f)*(e13+e15+e16)+50*(r)*(e14+e15+e16))

c3x2=float(x2+deltax2+50*(0)*(e22+e12+e25)+50*(k)*(e22+e25)+50*(s)*(e21+e25)
+50*(f)*(0)+50*(r)*(0))
c3y2=float(y2+deltay2+50*(0)*(e22+e12-e23)+50*(k)*(e22+e24+e24)
+50%*(s)*(e21+e24)+50*(f)*(-e23)+50*(r)*(e24))
c3z2=float(z2+deltaz2+50*(0)*(e24+e23+e26+e25)+50*(k)*(e23+e25)
+50%*(s)*(e24+e26)+50*(f)*(e23+e25+e26)+50*(r)*(e24+e25+e26))

HitHHHEH 8.4 vierte Ecke der beiden Ebenen #itt#H#HHEHH#HHH#
c4x1=float(x1+deltax1+50*(0)*(-e16)+50*(k)*(-e16)+50*(s)*(-e16)
+50*(f)*(e15-e16)+50*(r)*(e15-e16))
cdyl=float(yl+deltayl+50*(o)*(el1+e21+e14)+50*(k)*(el2+el4)
+50*(s)*(e11+e14)+50*(f)*(0)+50*(r)*(0))
c4z1=float(z1+deltaz1+50*(0)*(e13+el4+el5+e16)+50*(k)*(el14+el5)
+50*(s)*(e13+e16)+50*(f)*(e13+e15+e16)+50*(r)*(e14+e15+el6))

c4x2=float(x2+deltax2+50*(0)*(-e26)+50*(k)*(-e26)
+50%*(s)*(-e26)+50*(f)*(e25-e26)+50*(r)*(e25-e26))
cdy2=float(y2+deltay2+50*(0)*(e22+e12+e24)+50*(k)*(e22+e24)
+50*(s)*(e21+e24)+50*(f)*(0)+50*(r)*(0))
c4z2=float(z2+deltaz2+50*(0)*(e24+e23+e26+e25)+50*(k)*(e24+e25)
+50%*(s)*(e23+e26)+50*(f)*(e23+e25+e26)+50*(r)*(e24+e25+e26))
geraden()

HHHEHEHEH B
Hit A # O, Ermittlung der Geraden #itH##HHHHHHHHHAHHEH
HHHEHEHEH A

def geraden():
global s1x1
global s1x2
global s1yl
global s1y2
global s1z1



global s1z2

global s2x1
global s2x2
global s2y1
global s2y2
global s2z1
global s2z2
global s3x1
global s3x2
global s3y1
global s3y2
global s3z1
global s3z2
global s4x1
global s4x2
global s4y1
global s4y2
global s4z1
global s4z2
global 11

global 12

global I3

global 14

## Die Geraden verbinden die zuenander passenden Ecken der Segmente, um die Laufspur ermitteln zu kénnen

HiHHHHH A 0.1 erste Ecke H#HHHHAHHHHHHH

if (ersteebene=="Ebene 1" and zweiteebene=="Ebene 2")
or (ersteebene=="Ebene 2" and zweiteebene=="Ebene 1"):
if ersteebene=="Ebene 1":
slzl=hohe
vektorl=float(s1z1-c1z1)/float(c1z2-c1z1)
s1x1=c1x1+vektorl*(c1x2-c1x1)
slyl=clyl+vektorl*(cly2-clyl)
else:
if zweiteebene=="Ebene 1":
slz2=hohe
vektor2=float(s1z2-c1z1)/float(c1z2-c1z1)
s1x2=c1x1+vektor2*(c1x2-c1x1)
sly2=clyl+vektor2*(cly2-clyl)

if ersteebene=="Ebene 2":
s1z1=-5
vektorl=float(s1z1-c1z1)/float(c1z2-c1z1)
s1x1=(c1x1+vektorl*(c1x2-c1x1))
slyl=(clyl+vektorl*(cly2-cly1))
else:
if zweiteebene=="Ebene 2":
s1z2=-5
vektor2=float(s1z2-c1z1)/float(c1z2-c1z1)
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else:

s1x2=(c1x1+vektor2*(cix2-cix1))
sly2=(clyl+vektor2*(cly2-clyl))

vektor2=(-100*c1x1+c1x1**2-c1ly2*clyl+cly1**2-c1x2*c1x1+100*c1x2
+100*c1y2-100*clyl+sqrt(abs(-200*cly2*cly1*c1x2+3800*c1x2*c1x1
+3800*c1y2*cly1-1900*c1ly2**2-1900*c1x2**2+200*c1ly2**2*c1x1
-200*c1x1*c1ly2*c1y1-1900*c1y1**2-1900*c1x1**2-c1x2**2*clyl**2
+200*c1x2**2*clyl-cly2**2*c1x1**2-200*c1x2*c1x1*cly2
+2*cly2*clyl*c1x2*c1x1-200*c1x2*c1x1*cly1-20000*c1x1*cly2
+20000*c1x1*c1y1+200*c1x1**2*c1y2+200*clyl**2*c1x2
+20000*c1x2*c1y2-20000*c1x2*c1y1)))/(cIx2**2-2*c1x2*c1x1
+CIx1*¥*2+4cly2**2-2*cly2*clyl+clyl**2)

vektorl=(-100*c1x1+c1x1**2-cly2*clyl+clyl**2-c1x2*c1x1+100*c1x2
+100*c1y2-100*clyl-sqrt(abs(-200*cly2*clyl*cix2
+3800*c1x2*c1x1+3800*c1y2*cly1-1900*c1ly2**2-1900*c1x2**2
+200*cly2**2*c1x1-200*c1x1*cly2*cly1-1900*cly1**2
-1900*cIx1**2-cIx2**2*c1y1**2+200*c1x2**2*clyl-cly2**2*cix1**2
-200*c1x2*c1x1*cly2+2*cly2*clyl*c1x2*c1x1-200*c1x2*c1x1*clyl
-20000*c1x1*c1y2+20000*c1x1*cly1+200*c1x1**2*cly2
+200*c1ly1**2*c1x2+20000*c1x2*c1y2-20000*c1x2*cly1)))
J(cIx2**2-2*c1x2*cIx1+cIx1**2+cly2**2-2*cly2*clyl+clyl**2)

## Geradengleichungen der ersten Ecke:
s1x1=c1x1+vektorl*(c1x2-c1x1)
slyl=clyl+vektorl*(cly2-clyl)
slz1=c1z1+vektorl*(c1z2-c1z1)

s1x2=c1x1+vektor2*(c1x2-c1x1)
sly2=clyl+vektor2*(cly2-clyl)
slz2=c1z1+vektor2*(c1z2-c1z1)

if int((s1x1-100)**2+(s1y1-100)**2)>8100
and int((s1x2-100)**2+(s1y2-100)**2)>8100:

else:

s1x2=s1x1
sly2=slyl
slz2=s1z1

if int((s1x1-100)**2+(s1y1-100)**2)>8100:

vektorl=(-100*c1x1+c1x1**2-cly2*clyl+clyl**2-c1x2*c1x1+100*c1x2
+100*c1y2-100*clyl-sqrt(abs(-200*c1y2*clyl*c1x2+3800*c1x2*c1x1
+3800*c1ly2*cly1-1900*c1ly2**2-1900*c1x2**2+200*c1y2**2*c1x1
-200*c1x1*cly2*c1ly1-1900*c1y1**2-1900*c1x1**2-c1x2**2*cly1**2
+200*c1x2**2*clyl-cly2**2*c1x1**2-200*c1x2*c1x1*cly2
+2*cly2*clyl*c1x2*c1x1-200*c1x2*c1x1*c1y1-20000*c1x1*cly2
+20000*c1x1*c1y1+200*c1x1**2*c1y2+200*cly1**2*c1x2
+20000*c1x2*c1y2-20000*c1x2*cly1)))/(cIx2*¥*2-2*cIx2*c1x1+clx1**2
+cly2**2-2*cly2*clyl+clyl**2)

slx1=c1x1+vektorl*(c1x2-c1x1)
slyl=clyl+vektorl*(cly2-clyl)



slz1=c1z1+vektorl*(c1z2-c1z1)

if int((s1x2-100)**2+(s1y2-100)**2)>8100:

vektor2=(-100*c1x1+c1x1**2-c1ly2*clyl+cly1**2-c1x2*c1x1+100*c1x2
+100*c1y2-100*clyl+sqgrt(abs(-200*c1y2*clyl*c1x2+3800*c1x2*c1x1
+3800*c1y2*cly1-1900*c1y2**2-1900*c1x2**2+200*c1y2**2*c1x1
-200*c1x1*cly2*c1y1-1900*c1y1**2-1900*c1x1**2-c1x2**2*clyl1**2
+200*c1x2**2*clyl-cly2**2*c1x1**2-200*c1x2*c1x1*cly2
+2*cly2*clyl*c1x2*c1x1-200*c1x2*c1x1*cly1-20000*c1x1*cly2
+20000*c1x1*c1y1+200*c1x1**2*c1y2+200*clyl**2*c1x2
+20000*c1x2*c1y2-20000*c1x2*clyl)))
J(c1x2*¥*2-2*c1x2*cIx1+cIx1**¥2+4cly2**2-2*cly2*clyl+clyl1**2)

s1x2=c1x1+vektor2*(c1x2-c1x1)
sly2=clyl+vektor2*(cly2-clyl)
slz2=c1z1+vektor2*(c1z2-c1z1)

if s1z1>hohe and s1z2>hohe:

s1x2=s1x1

sly2=slyl

s1z2=s1z1

else:

if s1z1>hohe:
slzl=hohe
slyl=clyl+(hohe-c1z1)*(cly2-c1y1)/(c1z2-c1z1)
slx1=c1x1+float((hohe-c1z1)*(c1x2-c1x1)/(c1z2-c1z1))

if s1z2>hohe:
slz2=hohe
sly2=clyl+float((hohe-c1z1)*(cly2-cly1)/(clz2-c1z1))
s1x2=c1x1+float((hohe-c1z1)*(c1x2-c1x1)/(c1z2-c1z1))

if s1z1<-5:

s1z1=-5

slyl=clyl+float(-5-c1z1)*float(cly2-c1lyl)/float(clz2-c1z1)
s1x1=cl1x1+float((-5-c1z1)*(c1x2-c1x1)/(c1z2-c1z1))

if s1z2<-5:

s1z2=-5
sly2=cly1+(-5-c1z1)*(c1ly2-c1y1)/(c1z2-c1z1)
s1x2=c1x1+float((-5-c1z1)*(c1x2-c1x1)/(c1z2-c1z1))

## erste Lauflange im Tank:
[1=sqrt((s1x2-s1x1)**2+(s1y2-s1y1)**2+(s1z2-s1z1)**2)

HHH R 9.2 zweite Ecke HHHHHHHHHH IR

if (ersteebene=="Ebene 1" and zweiteebene=="Ebene 2")
or (ersteebene=="Ebene 2" and zweiteebene=="Ebene 1"):
if ersteebene=="Ebene 1":
s2z1=hohe
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else:

vektorl=float((s2z1-c2z1)/(c2z2-c2z1))

s2x1=c2x1+vektorl*(c2x2-c2x1)

s2yl=c2yl+vektorl*(c2y2-c2yl)

else:

if zweiteebene=="Ebene 1":
s2z2=hohe
vektor2=float((s2z2-c2z1)/(c2z2-c2z1))
s2x2=c2x1+vektor2*(c2x2-c2x1)
s2y2=c2yl+vektor2*(c2y2-c2yl)

if ersteebene=="Ebene 2":

s2z1=-5

vektorl=float((s2z1-c2z1)/(c2z2-c2z1))

s2x1=c2x1+vektorl*(c2x2-c2x1)

s2yl=c2yl+vektorl*(c2y2-c2yl)

else:

if zweiteebene=="Ebene 2":
s2z2=-5
vektor2=float((s2z2-c2z1)/(c2z2-c2z1))
s2x2=c2x1+vektor2*(c2x2-c2x1)
s2y2=c2yl+vektor2*(c2y2-c2yl)

vektor2=(-100*c2x1+c2x1**2-c2y2*c2yl+c2y1**2-c2x2*c2x1+100*c2x2
+100*c2y2-100*c2yl+sqrt(abs(-200*c2y2*c2y1*c2x2+3800*c2x2*c2x1
+3800*c2y2*c2y1-1900*c2y2**2-1900*c2x2**2+200*c2y2**2*c2x1
-200*c2x1*c2y2*c2y1-1900*c2y1**2-1900*c2x1**2-c2x2**2*c2y1**2
+200*c2x2**2*c2y1-c2y2**2*c2x1**2-200*c2x2*c2x1*c2y2
+2*c2y2*c2y1*c2x2*c2x1-200*c2x2*c2x1*c2y1-20000*c2x1*c2y2
+20000*c2x1*c2y1+200*c2x1**2*c2y2+200*c2y1**2*c2x2+20000*c2x2 *c2y2
-20000*c2x2*c2y1)))/(c2x2*¥*2-2*c2x2*c2x1+c2x1**2+c2y2**2
-2*c2y2*c2yl+c2y1**2)

vektorl=(-100*c2x1+c2x1**2-c2y2*c2yl+c2y1**2-c2x2*c2x1+100*c2x2
+100*c2y2-100*c2y1-sqrt(abs(-200*c2y2*c2y1*c2x2+3800*c2x2*c2x1
+3800%c2y2*c2y1-1900*c2y2**2-1900*c2x2**2+200*c2y2**2*c2x1
-200*c2x1*c2y2*c2y1-1900*c2y1**2-1900*c2x1**2-c2x2**2*c2y1**2

+200*c2x2*¥*2*c2y1-c2y2**2*c2x1**2-200*c2x2*c2x1*c2y2

+2%c2y2*c2y1*c2x2*c2x1-200*c2x2*c2x1*c2y1-20000*c2x1*c2y2
+20000*c2x1*c2y1+200*c2x1**2*c2y2+200*c2y1**2*c2x2+20000*c2x2*c2y2
-20000*c2x2*c2y1)))/(c2x2**2-2*c2x2*c2x1+C2x1**2+c2y2**2
-2%c2y2*c2yl+c2y1**2)

## Geradengleichungen der zweiten Ecke:
s2x1=c2x1+vektorl*(c2x2-c2x1)
s2yl=c2yl+vektorl*(c2y2-c2yl)
s2z1=c2z1+vektorl*(c2z2-c2z1)

s2x2=c2x1+vektor2*(c2x2-c2x1)
s2y2=c2yl+vektor2*(c2y2-c2yl)
s2z2=c2z1+vektor2*(c2z2-c2z1)



if int((s2x1-100)**2+(s2y1-100)**2)>8100
and int((s2x2-100)**2+(s2y2-100)**2)>8100:
s2x2=s2x1

s2y2=s2yl

s2z2=s2z1

else:

if int((s2x1-100)**2+(s2y1-100)**2)>8100:

vektorl=(-100*c2x1+c2x1**2-c2y2*c2yl+c2y1**2-c2x2*c2x1+100*c2x2
+100*c2y2-100*c2yl1-sqrt(abs(-200*c2y2*c2y1*c2x2+3800*c2x2*c2x1
+3800*c2y2*c2y1-1900*c2y2**2-1900*c2x2**2+200%c2y2**2*c2x1
-200*c2x1*c2y2*c2y1-1900*c2y1**2-1900*c2x1**2-c2x2**2*c2y1**2
+200*c2x2*¥*2*c2y1-c2y2**2*c2x1**2-200*c2x2*c2x1*c2y2
+2*c2y2*c2yl*c2x2*c2x1-200*c2x2*c2x1*c2y1-20000*c2x1*c2y2
+20000*c2x1*c2y1+200*c2x1**2*c2y2+200*c2y1**2*c2x2
+20000*c2x2*c2y2-20000*c2x2*c2y1)))/(c2x2**2-2*c2x2*c2x1
+C2X1**24c2y2**2-2*c2y2*c2yl+c2yl**2)

s2x1=c2x1+vektorl*(c2x2-c2x1)
s2yl=c2yl+vektorl*(c2y2-c2yl)
s2z1=c2z1+vektorl*(c2z2-c2z1)

if int((s2x2-100)**2+(s2y2-100)**2)>8100:

vektor2=(-100*c2x1+c2x1**2-c2y2*c2y1l+c2y1**2-c2x2*c2x1+100*c2x2
+100*c2y2-100*c2yl+sqrt(abs(-200*c2y2*c2y1*c2x2+3800*c2x2*c2x1
+3800*c2y2*c2y1-1900%c2y2**2-1900*c2x2**2+200*c2y2**2*c2x1
-200*c2x1*c2y2*c2y1-1900*c2y1**2-1900*c2x1**2-c2x2**2*c2y1**2
+200*c2x2*¥*2*c2y1-c2y2**2*c2x1**2-200*c2x2*c2x1*c2y2
+2%c2y2*c2y1*c2x2*c2x1-200*c2x2*c2x1*c2y1-20000*c2x1*c2y2
+20000*c2x1*c2y1+200*c2x1**2*c2y2+200*c2y1**2*c2x2
+20000*c2x2*c2y2-20000*c2x2*c2y1)))/(c2x2**2-2*c2x2*c2x1
+C2X1**24c2y2**2-2*c2y2*c2yl+c2yl**2)

s2x2=c2x1+vektor2*(c2x2-c2x1)
s2y2=c2yl+vektor2*(c2y2-c2yl)
s2z2=c2z1+vektor2*(c2z2-c2z1)

if s2z1>hohe and s2z2>hohe:

s2x2=s2x1

s2y2=s2yl

s2z2=s2z1

else:

if s2z1>hohe:
s2z1=hohe
s2yl=c2yl+float((hohe-c2z1)*(c2y2-c2y1)/(c2z2-c2z1))
s2x1=c2x1+float((hohe-c2z1)*(c2x2-c2x1)/(c2z2-c2z1))

if s2z2>hohe:

s2z2=hohe
s2y2=c2yl+float((hohe-c2z1)*(c2y2-c2y1)/(c2z2-c2z1))
s2x2=c2x1+float((hohe-c2z1)*(c2x2-c2x1)/(c2z2-c2z1))
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if s2z1<-5:

s2z1=-5
s2yl=c2y1+(-5-c2z1)*(c2y2-c2y1)/(c2z2-c2z1)
s2x1=c2x1+float((-5-c2z1)*(c2x2-c2x1)/(c2z2-c2z1))

if s222<-5:

§222=-5
s2y2=c2y1+(-5-c2z1)*(c2y2-c2y1)/(c2z2-c2z1)
s2x2=c2x1+float((-5-c2z1)*(c2x2-c2x1)/(c2z2-c2z1))

## zweite Lauflange im Tank:
[2=sqrt((s2x2-s2x1)**2+(s2y2-s2y1)**2+(s222-5221)**2)

HitHt TR 0.3 dritte Ecke #HHHHHEHHHHIHE

if (ersteebene=="Ebene 1" and zweiteebene=="Ebene 2")

or (ersteebene=="Ebene 2" and zweiteebene=="Ebene 1"):

else:

if ersteebene=="Ebene 1":

s3z1=hohe

vektorl=float((s3z1-c3z1)/(c3z2-c3z1))

s3x1=c3x1+vektorl*(c3x2-c3x1)

s3yl=c3yl+vektorl*(c3y2-c3yl)

else:

if zweiteebene=="Ebene 1":
s3z2=hohe
vektor2=float((s3z2-c3z1)/(c3z2-c3z1))
s3x2=c3x1+vektor2*(c3x2-c3x1)
s3y2=c3yl+vektor2*(c3y2-c3yl)

if ersteebene=="Ebene 2":

s3z1=-5

vektorl=float((s3z1-c3z1)/(c3z2-c3z1))

s3x1=c3x1+vektorl*(c3x2-c3x1)

s3yl=c3yl+vektorl*(c3y2-c3yl)

else:

if zweiteebene=="Ebene 2":
s3z2=-5
vektor2=float((s3z2-c3z1)/(c3z2-c3z1))
s3x2=c3x1+vektor2*(c3x2-c3x1)
s3y2=c3yl+vektor2*(c3y2-c3yl)

vektor2=(-100*c3x1+c3x1**2-c3y2*c3yl+c3yl1**2-c3x2*c3x1+100*c3x2
+100*c3y2-100*c3yl+sqrt(abs(-200*c3y2*c3y1*c3x2+3800*c3x2*c3x1
+3800*c3y2*c3y1-1900*c3y2**2-1900*c3x2**2+200*c3y2**2*c3x1
-200*c3x1*c3y2*c3y1-1900*c3y1**2-1900*c3x1**2-c3x2**2*c3y1%*2
+200*c3x2**2*c3y1-c3y2**2*c3x1**2-200*c3x2*c3x1*c3y2
+2*c3y2*c3y1*c3x2*c3x1-200*c3x2*c3x1*c3y1-20000*c3x1*c3y2
+20000*c3x1*c3y1+200*c3x1**2*c3y2+200*c3y1**2*c3x2+20000*c3x2*c3y2
-20000*c3x2*c3y1)))/(c3x2**2-2*c3x2*c3x1+c3x1**2+c3y2**2

-2*c3y2*c3yl+c3yl**2)



vektorl=(-100*c3x1+c3x1**2-c3y2*c3yl+c3yl**2-c3x2*c3x1+100*c3x2
+100*c3y2-100*c3yl-sqrt(abs(-200*c3y2*c3y1*c3x2+3800*c3x2*c3x1
+3800*c3y2*c3y1-1900*c3y2**2-1900*c3x2**2+200*c3y2**2*c3x1
-200*c3x1*c3y2*c3y1-1900*c3y1**2-1900*c3x1**2-c3x2**2*c3yl1**2
+200*c3x2**2*c3y1-c3y2**2*c3x1**2-200*c3x2*c3x1*c3y2
+2*c3y2*c3y1*c3x2*c3x1-200*c3x2*c3x1*c3y1-20000*c3x1*c3y2
+20000*c3x1*c3y1+200*c3x1**2*c3y2+200*c3y1**2*c3x2+20000*c3x2*c3y2
-20000*c3x2*c3y1)))/(c3x2**2-2*c3x2*c3x1+c3x1**2+c3y2**2
-2*c3y2*c3yl+c3y1**2)

## Geradengleichungen der dritten Ecke:
s3x1=c3x1+vektorl*(c3x2-c3x1)
s3yl=c3yl+vektorl*(c3y2-c3yl)
s3z1=c3z1+vektorl*(c3z2-c3z1)

s3x2=c3x1+vektor2*(c3x2-c3x1)
s3y2=c3yl+vektor2*(c3y2-c3yl)
s3z2=c3z1+vektor2*(c3z2-c3z1)

if int((s3x1-100)**2+(s3y1-100)**2)>8100
and int((s3x2-100)**2+(s3y2-100)**2)>8100:

else:

s3x2=s3x1
s3y2=s3yl
s3z2=s3z1

if int((s3x1-100)**2+(s3y1-100)**2)>8100:

vektorl=(-100*c3x1+c3x1**2-c3y2*c3yl+c3yl**2-c3x2*c3x1+100*c3x2
+100*c3y2-100*c3yl+sqrt(abs(-200*c3y2*c3y1*c3x2+3800*c3x2*c3x1
+3800*c3y2*c3y1-1900*c3y2**2-1900*c3x2**24+200*c3y2**2*c3x1
-200*c3x1*c3y2*c3y1-1900*c3y1**2-1900*c3x1**2-c3x2**2*c3y1**2
+200*c3x2**2*c3y1-c3y2**2*c3x1**2-200*c3x2*c3x1*c3y2
+2*c3y2*c3y1*c3x2*c3x1-200*c3x2*c3x1*c3y1-20000*c3x1*c3y2
+20000*c3x1*c3y1+200*c3x1**2*c3y2+200*c3y1**2*c3x2
+20000*c3x2*c3y2-20000*c3x2*c3y1)))/(c3x2**2-2*c3x2*c3x1+c3x1**2
+c3y2**2-2*c3y2*c3yl+c3yl**2)

s3x1=c3x1+vektorl*(c3x2-c3x1)
s3yl=c3yl+vektorl*(c3y2-c3yl)
s3z1=c3z1+vektorl*(c3z2-c3z1)

if int((s3x2-100)**2+(s3y2-100)**2)>8100:

vektor2=(-100*c3x1+c3x1**2-c3y2*c3yl+c3yl1**2-c3x2*c3x1+100*c3x2
+100*c3y2-100*c3yl+sqrt(abs(-200*c3y2*c3y1*c3x2+3800*c3x2*c3x1
+3800*c3y2*c3y1-1900*c3y2**2-1900*c3x2**2+200*c3y2**2*c3x1
-200*c3x1*c3y2*c3y1-1900*c3y1**2-1900*c3x1**2-c3x2**2*c3y1**2
+200*c3x2**2*c3y1-c3y2**2*c3x1**2-200*c3x2*c3x1*c3y2
+2*c3y2*c3yl*c3x2*c3x1-200*c3x2*c3x1*c3y1-20000*c3x1*c3y2
+20000*c3x1*c3y1+200*c3x1**2*c3y2+200*c3y1**2*c3x2
+20000*c3x2*c3y2-20000*c3x2*c3y1)))/(c3x2**2-2*c3x2*c3x1+c3x1**2
+Cc3y2**2-2*c3y2*c3yl+c3yl**2)



64

ANHANG

s3x2=c3x1+vektor2*(c3x2-c3x1)
s3y2=c3yl+vektor2*(c3y2-c3yl)
s3z2=c3z1+vektor2*(c3z2-c3z1)

if s3z1>hohe and s3z2>hohe:

s3x2=s3x1

s3y2=s3yl

s3z2=s3z1

else:

if s3z1>hohe:
s3z1=hohe
s3yl=c3yl+float((hohe-c3z1)*(c3y2-c3y1)/(c3z2-c321))
s3x1=c3x1+float((hohe-c3z1)*(c3x2-c3x1)/(c3z2-c321))

if s3z2>hohe:
s3z2=hohe
s3y2=c3yl+float((hohe-c3z1)*(c3y2-c3y1)/(c3z2-c3z1))
s3x2=c3x1+float((hohe-c3z1)*(c3x2-c3x1)/(c3z2-c321))

if s3z1<-5:

s3z1=-5

s3yl=c3y1+(-5-c3z1)*(c3y2-c3y1)/(c3z2-c3z1)
s3x1=c3x1+float((-5-c3z1)*(c3x2-c3x1)/(c3z2-c321))

if s322<-5:

s3z2=-5
s3y2=c3y1+(-5-c3z1)*(c3y2-c3y1)/(c3z2-c3z1)
s3x2=c3x1+float((-5-c3z1)*(c3x2-c3x1)/(c3z2-c3z1))

## dritte Lauflange im Tank:
[3=sqrt((s3x2-s3x1)**2+(s3y2-s3y1)**2+(s3z2-s321)**2)

R 0.4 vierte Ecke HHRHH#HH#HHHHH

if (ersteebene=="Ebene 1" and zweiteebene=="Ebene 2")
or (ersteebene=="Ebene 2" and zweiteebene=="Ebene 1"):
if ersteebene=="Ebene 1":
s4z1=hohe
vektorl=float((s4z1-c4z1)/(c4z2-c4z1))
sdx1=c4x1+vektorl*(c4x2-c4x1)
s4yl=c4yl+vektorl*(cdy2-cdyl)
else:
if zweiteebene=="Ebene 1":
s4z2=hohe
vektor2=float((s4z2-c4z1)/(c4z2-c4z1))
s4x2=c4x1+vektor2*(c4x2-c4x1)
sdy2=c4yl+vektor2*(c4y2-cdyl)

if ersteebene=="Ebene 2":
s4z1=-5
vektorl=float((s4z1-c4z1)/(c4z2-c4z1))



else:

s4x1=c4x1+vektorl*(c4x2-c4x1)
sdyl=c4yl+vektorl*(cdy2-cdyl)
else:

if zweiteebene=="Ebene 2":
s4z2=-5
vektor2=float((s4z2-c4z1)/(c4z2-c4z1))
sdx2=c4x1+vektor2*(c4x2-c4x1)
s4y2=c4yl+vektor2*(cdy2-cdyl)

vektor2=(-100*c4x1+cax1**2-cdy2*cdyl+cdyl**2-c4x2*c4x1+100*cax2
+100*c4y2-100*cdyl+sqrt(abs(-200*c4y2*cdyl*c4x2+3800*c4x2*cdx1
+3800*c4y2*c4y1-1900*c4y2**2-1900*cax2**2+200*cdy2**2*c4x1
-200*c4x1*cdy2*cdy1-1900*c4y1**2-1900*cax1**2-c4x2**2*cdy1**2
+200*caAx2**2*cdyl-cdy2**2*cax1**2-200* c4x2*c4x1*cdy2
+2*cdy2*cdyl*cdx2*cdx1-200*cax2*cax1*cdy1-20000*c4x1*cdy2
+20000*c4x1*c4y1+200*cax1**2*c4y2+200*c4yl**2*cax2
+20000*c4x2*c4y2-20000*c4x2*cdy1)))/(cAx2**2-2*c4x2*c4x1
+CAX1**2+cAy2**2-2*c4y2* cdyl+cdyl**2)

vektorl=(-100*c4x1+c4x1**2-c4y2*c4yl+cdyl**2-c4x2*c4x1+100*c4x2
+100*c4y2-100*cdyl-sqrt(abs(-200*c4y2*c4y1*cax2+3800*c4x2*cdx1
+3800*c4y2*cdy1-1900*c4y2**2-1900*c4x2**2+200*c4y2**2*cax1
-200*c4x1*cdy2*cdy1-1900*c4y1**2-1900* c4x1**2-c4x2**2*c4y1**2
+200*cax2**2*cdyl-cAdy2**2*cax1**2-200*cdx2*cdx1*cdy2
+2*c4y2*cdyl*cdx2*c4x1-200*c4x2*c4x1*cdy1-20000*c4x1*cdy2
+20000*c4x1*c4y1+200*cax1**2*c4y2+200*c4y1**2*c4x2
+20000*c4x2*c4y2-20000*c4x2*cdy1)))
J(CAx2**2-2*%CcAx2*c4x1+Cax1**2+cdy2**2-2*cAy2*cAyl+cdy1**2)

## Geradengleichungen der vierten Ecke:
sdx1=c4x1+vektorl*(c4x2-c4x1)
sdyl=c4yl+vektorl*(c4y2-cdyl)
s4z1=c4z1+vektorl*(c4z2-c4z1)

s4x2=c4x1+vektor2*(c4x2-c4x1)
sdy2=c4yl+vektor2*(cdy2-cdyl)
sdz2=c4z1+vektor2*(c4z2-c4z1)

if int((s4x1-100)**2+(s4y1-100)**2)>8100
and int((s4x2-100)**2+(s4y2-100)**2)>8100:

else:

s4x2=s4x1
s4y2=s4y1l
sd4z2=s4z1

if int((s4x1-100)**2+(s4y1-100)**2)>8100:

vektorl=(-100*c4x1+cax1**2-cdy2*cd4yl+cdyl**2-c4x2*c4x1+100*cax2
+100*c4y2-100*cdyl-sqrt(abs(-200*c4y2*c4y1*c4x2+3800*cax2*cdx1
+3800*c4y2*c4y1-1900*cdy2**2-1900*cax2**2+200*c4y2**2*c4x1
-200*c4x1*cdy2*cdy1-1900*c4y1**2-1900*c4x1**2-cA4x2**2*cdy1**2
+200*cax2**2*cdyl-cAdy2**2*cax1**2-200*c4x2 *cd4x1*cdy2
+2*cdy2*cdyl*cdx2*cd4x1-200*c4x2*cax1*cdy1-20000*c4x1*cdy2
+20000*c4x1*c4y1+200*c4x1**2*c4y2+200*c4y1**2*c4x2
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+20000*c4x2*c4y2-20000*cax2*cayl)))/(cdx2**2-2*cax2*cax1
+CAX1**2+cAy2**2-2*c4y2*cdyl+cdyl**2)

s4x1=c4x1+vektorl*(c4x2-c4x1)
sdyl=c4yl+vektorl*(cdy2-cdyl)
sdz1=c4z1+vektorl*(cd4z2-c4z1)

if int((s4x2-100)**2+(s4y2-100)**2)>8100:

vektor2=(-100*c4x1+c4x1**2-c4y2*c4yl+cdyl**2-c4x2*c4x1+100*c4x2
+100*c4y2-100*cayl+sqrt(abs(-200*c4y2*cdyl*c4x2+3800*c4x2*cax1
+3800*c4y2*cdy1-1900*c4y2**2-1900*c4x2**24+200*chy2**2*cax1
-200*c4x1*cd4y2*cdy1-1900*c4y1**2-1900*c4x1**2-c4x2**2*cdy1**2
+200*cax2**2*cAyl-cAdy2**2*cax1**2-200*cd4x2*cd4x1*cdy2
+2*c4y2*cdyl*cdx2*c4x1-200*cax2*cax1*cdy1-20000*c4x1*cdy2
+20000*c4x1*c4y1+200*c4x1**2*c4y2+200*c4y1**2*c4x2
+20000*c4x2*c4y2-20000*cax2*cayl)))/(cdx2**2-2*cax2*cax1
+CAX1*¥*2+4c4y2¥*2-2%cdy2*cdyl+cdyl1**2)

sdx2=c4x1+vektor2*(c4x2-c4x1)
sdy2=c4yl+vektor2*(cdy2-cdyl)

s4z2=c4z1+vektor2*(c4z2-c4z1)

if s4z1>hohe and s4z2>hohe:

s4x2=s4x1

sdy2=s4yl

s4z2=s4z1

else:

if s4z1>hohe:
s4z1=hohe
s4yl=c4yl+float((hohe-c4z1)*(c4y2-cdyl)/(cdz2-c4z1))
s4x1=c4x1+float((hohe-c4z1)*(c4x2-c4x1)/(cdz2-c4z1))

if s4z2>hohe:
s4z2=hohe
sdy2=cdyl+float((hohe-c4z1)*(c4y2-cdyl)/(cdz2-c4z1))
s4x2=c4x1+float((hohe-c4z1)*(c4x2-c4x1)/(c4z2-c4z21))

if s4z1<-5:

s4z1=-5

sdyl=c4y1+(-5-c4z1)*(c4y2-cdyl)/(cdz2-c4z1)
s4x1=c4x1+float((-5-c4z1)*(c4x2-c4x1)/(c4z2-c4z1))

if s4z2<-5:

s4z2=-5

s4y2=c4y1+(-5-c4z1)*(cdy2-cdyl)/(c4z2-c4z1)

sdx2=c4x1+float((-5-c4z1)*(c4x2-c4x1)/(c4z2-cdz1))
## vierte Lauflange im Tank:
[4=sqrt((s4x2-s4x1)**2+(s4y2-s4y1)**2+(s4z2-s421)**2)

H R 0.5 Ausgabe der Lauflangen ###HHH##H##HH#H#



print("Lauflange 11="+str(I1)
print("Lauflange 12="+str(12)
print("Lauflange 13="+str(I3)
print("Lauflange 14="+str(l4)

=0

winkel()

HHHHHHHHHH R R
HittHH R 10, Ermittlung der Winkel ######H-HBHIEH#EHE
HHAHHHHAHH R H

def winkel():
global alpha
global beta
global gamma
global theta
global phi

HitH A #### 10.1 Winkel bezlglich den Achsen #itt####H##H#HHIEHHH

## alpha beschreibt den Winkel zwischen der Lauflange und der y-z-Ebene
## beta beschreibt den Winkel zwischen der Lauflange und der x-z-Ebene
## gamma beschreibt den Winkel zwischen der Lauflange und der x-y-Ebene
## | beschreibt den Abstand zwischen 2 zugehorigen Ecken der 2 Segmente

I=sqrt((c1x2-c1x1)**2+(cly2-clyl)**2+(clz2-c1z1)**2)
a=abs(c1x2-c1x1)/I
b=abs(cly2-cly1)/l
c=abs(cl1z2-c1z1)/I

## Berechnung der Winkel:
alpha=(pi/2-acos(a))*360/(2*pi)
beta=(pi/2-acos(b))*360/(2*pi)
gamma=(pi/2-acos(c))*360/(2*pi)

## Ausgabe der Winkel:

print("Winkel zur y-z-Ebene: alpha="+str(alpha)+"°")
print("Winkel zur x-z-Ebene: beta="+str(beta)+"*")
print("Winkel zur x-y-Ebene: gamma="+str(gamma)+"°")

HitHT R 10.2 Azimut- und Polarwinkel ###

## Azimutwinkel
lazi=sqrt((c1x2-c1x1)**2+(cly2-clyl)**2+(clz2-c1z1)**2)
aazi=abs(c1z2-c1z1)/lazi

theta=(acos(aazi))*360/(2*pi)

print("Azimutwinkel: theta="+str(theta)+"*")

## Polarwinkel
Ipol=sqrt((c1x2-c1x1)**2+(cly2-clyl)**2+(0)**2)
if Ipol==0:
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apol=0
else:

apol=abs(c1x2-c1x1)/Ipol
phi=(acos(apol))*360/(2*pi)
print("Polarwinkel: phi="+str(phi)+"*")

tank()

HHHEHEHEH
HitHH A 11, Erstellung des ICETOP-Tanks ########H#HHHHH
HHHEHEHEH

def tank():
foriin range(hohe, -4, -1):
ring(pos=(100,100,i), axis=(0,0,100), radius=90, thickness=1,opacity=0.2)

cylinder(pos=(100,100,-5), axis=(0,0,1), radius=90,0pacity=0.2)
komponenten()

HHHHHH B R
HiHHE 12, Erstellung der Ebenen, Segmente und DOMs ##t##HH#H
HHHHHH B R R

def komponenten():
for (g, h) in ((1,1),(2,0)):
posx1=x1+deltax1*h+(25*g)*(ell+el2+el5-e16)
posyl=yl+deltayl*h+(25*g)*(ell+el2-e13+el4)
poszl=z1+deltaz1*h+(25*g)*(e13+el4+el5+el6)

posx2=x2+deltax2*h+(25*g)*(e21+e22+e25-e26)
posy2=y2+deltay2*h+(25*g)*(e21+e22-e23+e24)
posz2=z2+deltaz2*h+(25*g)*(e23+e24+e25+e26)

al=50*g*(ell+el2+el5+el6)+2/g*(el3+el4)
b1=50*g*(ell+el2+eld+el13)+2/g*(el5+e16)
c1=50*g*(e13+eld+el5+el6)+2/g*(ell+el2)
a2=50%g*(e21+e22+e25+e26)+2/g*(e23+e24)
b2=50*g*(e21+e22+e24+e23)+2/g*(e25+e26)
c2=50*g*(e23+e24+e25+e26)+2/g*(e21+e22)

pointerx = arrow(pos=(0,0,0), axis=(200,0,0), shaftwidth=1)
pointery = arrow(pos=(0,0,0), axis=(0,200,0), shaftwidth=1)
pointerz = arrow(pos=(0,0,0), axis=(0,0,200), shaftwidth=1)
label(pos=(100,0,0), text="x", height=9, border=6,color=color.white
,background=color.black,linecolor=color.black)

label(pos=(0,100,0), text="y", height=9, border=6,color=color.white
,background=color.black,linecolor=color.black)

label(pos=(0,0,100), text="z", height=9, border=6,color=color.white
,background=color.black,linecolor=color.black)



if g==1:
segml=box(pos=vector(posx1,posyl,poszl),

size=(al,b1,c1),color=color.red,opacity=0.5)
segm2=box(pos=vector(posx2,posy2,posz2),
size=(a2,b2,c2),color=color.red,opacity=0.5)
else:
if g==2:
ebl=box(pos=vector(posx1,posyl,poszl),
size=(al,b1,cl),color=color.blue,opacity=0.3)

eb2=box(pos=vector(posx2,posy2,posz2),
size=(a2,b2,c2),color=color.blue,opacity=0.3)
label(pos=(posx1,posyl,posz1), text=ersteebene+", "+"Segment"
+str(Segment1),xoffset=(e11+e13)*(-60)+(eld+el6)*(60)+e15*(60)
+e12*(-60),yoffset=(e11+e13)*60+(eld+el6)*(60)+el5*(-60)
+e12*(-60),zoffset=(e11+e13)*60+(el14+el16)*(60)+el15*(-60)
+e12*(-60), height=9, border=6
,color=color.white,background=color.black,linecolor=color.black)

label(pos=(posx2,posy2,posz2), text=zweiteebene+", "+"Segment"
+str(Segment2),xoffset=(e21+e23)*(-60)+(e24+e26)*(60)+e25*(60)
+e22*(-60),yoffset=(e21+e23)*60+(e24+e26)*(60)+e25*(-60)
+e22*(-60),zoffset=(e21+e23)*60+(e24+e26)*(60)+e25*(-60)
+e22*(-60), height=9, border=6
,color=color.white,background=color.black,linecolor=color.black)

greenballl=sphere(pos=vector(128.5,100,68.5), radius=17.5
, color=color.green,opacity=0.7)

greenballl=sphere(pos=vector(71.5,100,67.5), radius=17.5
, color=color.green,opacity=0.7)

label(pos=(128.5,100,68.5), text="Dom1", xoffset=30,yoffset=30,zoffset=30, height=9
, border=6,color=color.white,background=color.black,linecolor=color.black)

label(pos=(71.5,100,67.5), text="Dom?2", xoffset=-30,yoffset=30,zoffset=30, height=9
,border=6,color=color.white,background=color.black,linecolor=color.black)

geradenzeichnung()

HHHEHEHEH B
HitHH A 13, Erstellung der Geraden #i##H##HI#HIERHEHHHITH
HHHEHEHEH A

def geradenzeichnung():

##im Tank:

skurvel=curve(pos=[(six1,s1y1,s1z1), (s1x2,s1y2,s1z2)], radius=2,color=color.yellow)
skurve2=curve(pos=[(s2x1,s2y1,s2z1), (s2x2,s2y2,s2z2)], radius=2,color=color.yellow)
skurve3=curve(pos=[(s3x1,s3y1,s3z1), (s3x2,s3y2,s3z2)], radius=2,color=color.yellow)
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skurved=curve(pos=[(s4x1,s4y1,s4z1), (s4x2,s4y2,s4z2)], radius=2,color=color.yellow)

## zwischen den Segmentecken:

kurvel=curve(pos=[(cix1,clyl,clz1), (c1x2,cly2,c1z2)], radius=1)
), (c2x2,c2y2,c2z22)], radius=1)
), (€3x2,c3y2,c3z2)], radius=1)

kurved=curve(pos=[(c4x1,cdyl,c4z1), (c4x2,cdy2,c4z2)], radius=1)

kurve2=curve(pos=[(c2x1,c2y1,c2z1
kurve3=curve(pos=[(c3x1,c3y1,c3z1
(

if save=="j":
speichern()
else:
neustart()

def speichern():

print("Wie soll die Messung heilen?")
name=raw_input()

try:
texttest=open("Messdaten"+"_"+Methodename+".txt","r")
inhalt=texttest.read()
texttest.close

except:

print("Messdaten"+"_"+Methodename+".txt wird erstellt.")

text=open("Messdaten"+"_"+Methodename+".txt","w")

try:

text.write(inhalt)
except:

leer=5-5

text.write("HiHHHHEHHEH T HEH )

text.write("\n")
text.write(str(name))
text.write("\n")
text.write("\n")
text.write(ersteebene+": "+"("+str(x1)+","+str(y1)+","+str(z1)+")")
text.write("\n")
text.write(zweiteebene+": "+"("+str(x2)+","+str(y2)+","+str(z2)+")")
text.write("\n")
text.write("\n")
text.write(Methodename)
text.write("\n")
text.write("\n")
text.write("Segment"+str(Segment1))
text.write("\n")
text.write("Segment"+str(Segment2))
text.write("\n")
text.write("\n")
text.write("Lauflange I1="+str(I1)+"cm"
text.write("\n")
text.write("Lauflange 12="+str(I2)+"cm"



text.write("\n")

text.write("Lauflange I3="+str(I3)+"cm"

text.write("\n")

text.write("Lauflange 14="+str(l4)+"cm"

text.write("\n")

text.write("\n")

text.write("Winkel zur y-z-Ebene: alpha="+str(alpha)+"°")
text.write("\n")

text.write("Winkel zur x-z-Ebene: beta="+str(beta)+"*")
text.write("\n")

text.write("Winkel zur x-y-Ebene: gamma="+str(gamma)+"°")
text.write("\n")

text.write("\n")

text.write("Azimutwinkel: theta="+str(theta)+"°")
text.write("\n")

text.write("Polarwinkel: phi="+str(phi)+"°")

text.write("\n")

text.write("\n")

text.write(" i HHHHHHE )
text.write("\n")

text.write("\n")

text.close()

neustart()

def neustart():
print("Soll das Programm erneut ausgefiihrt werden? j/n")
nsl=raw_input()
if ns1=="j":
print("Sollen die Ebenen die gleichen positionen haben? j/n")
ns2=raw_input()

if ns2=="j":

methode()

else:

if ns2=="n":
ebenenkoordinaten()

else:
print("Falsche Eingabe!!!")
neustart()

else:
if ns11="n":

print("Falsche Eingabe!!!")
neustart()

ebenenkoordinaten()
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