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abstrakt: Das Myonenexperiment ist eines der am fipsien
herangezogenen Experimente, wenn es um die Best@tider speziellen
Relativitatstheorie geht. Darin geht es um die Efitsng und den Zerfall
der durch kosmische Strahlung initiierten Myonedeén Atmosphare.
Ausgehend von der Entstehungshohe dieser Myonen immer
Geschwindigkeit wird auf eine moégliche Konzentratier Myonen auf der
Erdoberflache geschlossen.

Hier wird gezeigt, dass diese Konzentration der Myo auch mittels
klassischer Methoden der Statistik erklart werdanrk
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Einleitung

Die Detektion von kosmischen Myonen auf derdbetflache wird von den Verfechtern
der RT als untruglicher Beweis fur die Richtigkdgr SRT angefihrt.
In diesem Aufsatz geht es nicht darum, dass die ndgoentstehen und wie sie erzeugt
werden. Es wird hier der Frage nachgegangen, wiadem Mitteln der klassischen Physik
nachgewiesen werden kann, dass kosmische Myonemgsldafig auch auf der
Erdoberflache zu finden sein missen.

Die Aussage, dass die Myonen in einer bestimniiéhe der Atmosphareentstehen
(unabhangig davon, welche Hohe fur diesen Entsgdprozess genannt wird), ist insofern
fragwirdig, weil die angegebenen Hohenangabendibdriteraturquellen sehr stark streuen.
Es werden in der folgenden Tabelle beispielhafseleiedene Entstehungshéhen angefihrt, in
welchen die Myonen nach Maf3gabe der entsprechehatenen entstehen:

Verfasser Hbhe Wertung Quelle
Ahrens ~Zwischen 50 km und 15 km* ~im Mittel* [AhG. 43
unbekannt .in 30 Kilometer Hohe bilden*” [ub4]
FlieBbach »30 km* ~etwa“ [Fli] S. 132
Bihrke ~etwa 30 km*“ ~Wie Physiker wissen" [BUuh] & 4
Schmutzer .20 bis 30 km*“ ~etwa” [Scm] S. 61
Ripota »20 bis 30 km*“ .etwa“ [BUh] S. 50
Artecha »von 20-30 km* [Art] S. 128
Trefzger »20 km“ ,oberhalb von“ [Tre] S. 8
Lehner ,20 km*“ Letwa” [Leh]

Pelte .h =20 km"“ Letwa“ [Pel] S. 327
Heisenberg | ,etwa 20 km" ~hauptsachlich® [Hei] S. 5
Imlintz ~ungefahr 20 km*“ ~ersten Wechselwirkungen® | [Iml] S. 12
Popperl .etwa 15 km*“ ~entstehen” [Pop]
Varesi .ca. 15km* ~entstehen” [Var]
Eckstein ,10 bis 20 km*“ ~entstehen [Eck] S. 28
Karg .etwa 10 bis 15 km*“ ~entstehen” [Kar] S. 23
Pdrtner »14 km* Entstehung [POr] S. 5
Chown .etwa 12,5 Kilometer* .entstehen” [Cho] S912
Almer .ca. 12km* ~entstehen” [AIm]
Maalampi 12 km SLypischerweise” [Maa] S. 67
Meyndt ,etwal0 bis 15 Kilometer* ~entstehen* [MeS] 21
Miicke ,10 km*“ ,mehr als” [Miic] S. 9

! Die Myonen entstehen als Sekundérstrahlung beifalZder bei der Reaktionen kosmischer Strahluriigden Molekiilen der
Atmosphére entstehenden Pionen
Sydow, R. Trefferwahrscheinlichkeit, kosmischema8lung mit Molekilen der Atmosphére, Niederfinow
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Dehne ,10 km*“ ~Entstehungsort” [Deh] S.5
Kainzbauer | ,10 km*“ Lungefahr” [Kai]
Bachmann .ca. 10 km*“ ~erzeugten* [Bac] S. 6
Ruder »& 10 km)“ »,in grof3er Hohe* [Rud] S. 53
Weger 29— 12 km" .Heutzutage wissen wir" [Weg] 4.
Meschede 9000 m“ ~erzeugt* [Mes] S. 631
Chew 6000 Meter Ublicherweise Uber [Che] S. 1

Tab 1: Gegeniberstellung der Entstehungshdéhen waméh nach Literaturquellen

Im Ubrigen wird in keiner Quelle begriindetvarum die Myonen gerade in der vom
jeweiligen Autor angegebenen HOhe entstehen solem. wird Ublicherweise darauf
hingewiesen, dass bei der Wechselwirkung der pamdosmischen Strahlung (zumeist
Protonen) mit den Molekilen der oberen Atmosphatankten (hauptsachlich Stickstoff und
Sauerstoff) Pionen entstehen. Deren Lebensdauerinseier GréRenordnung von 10
Sekunden. Das suggeriert, dass sie beim Zerfallyon und Restprodukte einen Weg von
maximal 1 ¢ (also etwa 3 m) zuriicklegen. Der Entstehungdert Myonen wird also
faktisch mit dem der Pionen gleich gesetzt. Dase dex wissenschaftlichen Gerechtigkeit
wegen den Pionen einen relativistisch kontrahie't¥eg zuerkennen sollte und ihre
Zerfallszeit ebenso der Zeitdilatation unterliegefite, bleibt grundséatzlich aulRer Acht.

Allein diese Uneinigkeit der Wissenschaftleoywziert Widerspruch. Warum wird bei der
Beweisfuhrung des Zerfalls kosmischer Myonen alshMeeis fur die Zeitdilatation der
Primareffekt des Zerfalls der Pionen ausgesparitéién ist es suspekt, wenn der Bereich
der Myonen-Entstehung von 6 bis 50 km reichen €aitl.dann dieser Bereich ausreicht, um
alle moglichen Literaturquellen einzubeziehenfraglich.

Methodik

Es drangt sich die Frage auf, wann ein kosmschieilchen auf ein Teilchen der
Atmosphare treffen wird, um mit diesem zu wechsdden. Diese Frage durfte
augenscheinlich nur mit den Mitteln der Wahrscheleitsrechnung zu beantworten sein.
Also ist die Frage umzuformulieren: Mit welcher Watheinlichkeit wird ein kosmisches
Teilchen auf ein Teilchen der Atmosphére treffen?

Im Folgenden wird eine definierte Menge vonldreen betrachtet, welche aus dem Kosmos
kommend etwa senkrecht auf die Erdoberflache raBeim Flug durch die Atmosphéare
werden sie mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit Teilchen der Atmosphére treffen,
sodass die weiteren Reaktionen bis hin zur MyonetstEhung betrachtet werden konnen.

2 Siehe hierzu die in der Spalte ,Wertung" der Thiingetragenen Hinweise zur Entstehung der Myonen
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Um diese Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, ist eswemdig, zum Aufbau der Atmosphéare
entsprechende Festlegungen zu treffen.

Welche Hohe hat die Atmosphare?

- Die zu betrachtende Ho6he der Atmosphéare wird mitkBO festgelegt ( siehe
[Syd1])

- Damit ist zwar erst die Mesosphare erreicht (sighec]). Es sind aber bis zu
dieser Hohe 99,99% der Masse der Atmosphare e(fags{Syd1])

- Bis 80 km ist auch eine gleichmaRige Verteilung BeEmente gegeben (siehe
[Roe] S. 71)

Welchen Aufbau hat die Atmosphére?

- Hier interessiert die Dichteverteilung der Masseder Atmosphare

- Dazu wird die Standardatmosphare herangezogen](E>18)

- Die Werte fir die Dichte sind der Standardatmospimé@ich DIN 5450 enthommen
([Sta])

- Die Dichteverteilung als Funktion der H6he wird angmmen mit:

p(h) = 1,4325¢0000143h kg /m3] (siehe [Syd1])
Sonstige erforderliche Daten:

- Atomare Einheit 1u = 1,660539040(200 kg (siehe [ub1))

- Masse des Stickstoffatomsgi=(14,0067 £ 0,0001u ([ub3])

- Kerndurchmesser des N-Atomg D= 5,78410° m  ([Kro] S. 39 GlI. 64)

- Durchmesser eines Protons,3 1,710 m ([ub2])

- Ein Uberdeckungsfaktor, der aussagt, wieviel Proatsr Radien der beiden
aufeinandertreffenden Teilchen sich Gberdecken emjasn eine Wechselwirkung
mit dem Ausgang der Pionenentstehung zu haben. Inter&thied zu
Streuversuchen kommt es hier direkt darauf an, @ss®¥ei der Kollision zu
kernumformenden Wechselwirkung kommen muss, wasinem Streuversuch
nicht zwingend gewollt ist. Das bedeutet, dassnb#i% Uberdeckung die Radien
der Teilchen zu addieren sind und bei 100 % nurlt\édler gezahlt werden
durfen. Damit ist der Wirkungsradius abzuschatzeachn der Formel:

b
w = (1 - E) '(rProton + rStickstoffkern) Gl. 1
(genauere Berechnungen sind nach [Sta] S. 7 fkldenvgl. [Krd] S. 34)

von dem Auftreten der Stickstoffatome im molekutarderband N sei hier

abstrahiert.

Rechenweg der Priméarstufe

Der Rechenweg wird im Folgenden dargestellt, indkenbenutzte Excel-Tabelle erlautert
wird. Die zugehorigen Formeln werden erklart.

Im oberen Teil einer Excel-Tabelle Tab. 2 von Z@ileis Zeile 9 werden die bekannten, oben
angegebenen Konstanten eingetragen.
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A /B [C D E

1 Dichte-Koeffizient 1,432 kg/m

2 Dichte-Exponent 0,000143 1/m

3 Masse Stickstoffatom 14,0067 u

4 atomare Einheit 1,66E-27 kg

5 Kerndurchmesser Stickstoff 578E-15 m

6 Durchmesser Proton 1,70E-15 m

7 Uberdeckungsfaktor U 20 %

8 Anzahl der Protonen pro gm 1000 Stk.

9 Hohe des betrachteten Volumens 2,00 m
Tab. 2: Eingangswerte in die Berechnung in der EXabelle

Es gibt einen Zwischenwert, der den Radius der \8&wohrkung ergibt. Dieser berechnet
sich nach der Gleichung GI. 1 und wird in der Zéileder Excel-Tabelle ermittelt:

A |B | C D E
11 Wirkungsradius 5,987E-15 m
Tab. 3: Berechnung des Wirkungsradiyg® r

Dann wird ein Tabellenbereich fir die Berechnung eldorderlichen Zwischenergebnisse
und Ergebnisse bereitgestellt. Dieser Bereich4000 Zeilen beinhalten. Damit ist die HOhe
der Atmosphare von 80 km in 2-m-Schalen darstellbar

A B C D E F G H
16 Ifd. Hohe Dichte N-Kerne P_Flache Anz._ Pr P_Vol Getrdfe
Nr.
17 0| 80000 1,540E-05 8717533,27 2,14E}15 1000,008068E-08| 3,677E-0%
18 2| 79998 1,541E-05 8718364,88 2,14E}15 1000,008068E-08| 3,678E-0%
40017| 80004 d 1,4326 394914644 4,39E[12 0,054 E3085 1,879E-07

Tab. 4: Aufbau der Excel-Tabelle

Die Inhalte dieser Zellen der Excel-Tabelle werdrrirolgenden beschrieben:

Ifd. Nr. in Spalte ,A"

Ifd. Nr.” stellt die laufende Nummer der Zeile dand ist fur die weitere Berechnung
ohne Belang.

Hoéhe in Spalte ,B*

Mit ,Hohe" ist die Hohe tUber Normalnull gemeint. Adiese Hohe beziehen sich die
Berechnungen in der entsprechenden Zeile.

Als Anfangswert der Hohe, der in die Zelle ,B17'heutragen ist, wird die 80000
gewdahlt. Dieser Wert dokumentiert die Ho6he von 8(h, kab welcher die
Wechselwirkung der Protonen mit den Stickstoffatorbetrachtet werden soll. In den
folgenden Zeilen wird dieser Wert um die Ho6he destrdzhteten
Atmospharenvolumens aus Zelle ,$D$9“ verringertniltaerreicht man die Hohe 0
nach 40000 Schritten. Die Formel lautet ,=B17-$D$9”
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Dichte in Spalte ,,C*

In dieser Spalte wird die Dichte berechnet, diehsiach der Formel (s. u.)
entsprechend der in Spalte B angegebene HohelkirtSiteen speziellen Anfangswert
gibt es nicht, sodass in Zeile 17 und den folgerghalen aquivalente Formeln stehen.
Die Formel fiir Zeile 17 ist: ,=$D$1*EXP(-$D$2*B17)"

N-Kerne in Spalte ,D*

Aus der Dichte, die in einer bestimmten HOhe beéstést die Anzahl der
Stickstoffatome im betrachteten Volumenelement mwethnen. Die Dichte wird
angegeben in kgfin Das bedeutet, dass sich als Ergebnis eine Angahl
Stickstoffatomen je thergibt. Zu diesem Zweck ist die Dichte durch dias¥le eines
Stickstoffatoms zu dividieren. Weil diese Massedgr atomaren MalReinheit u (s.
$D$4) angegeben ist, muss die Dichte auch nocthdiiese Einheit dividiert werden.

Beachtet man nun, dass fir weitere Berechnung dmall der Stickstoffatome notig
ist, die in einer Dimension des Raumes zu erwasieah, folgt bei der Annahme einer
Gleichverteilung der Atome, dass aus der feemnaltenen Anzahl die 3. Wurzel zu
ziehen ist.

Auch bei dieser Berechnung gibt es keinen Startwedltin der 17 und den folgenden
Zeilen stehen aquivalente Formeln. Es ergibt siohdie Zelle ,D17“ die Formel
,—POTENZ(C17/$D$3/$D$4;1/3)".

P_Flache in Spalte ,E*

Uber die Anzahl der Stickstoffatome in einer Dimiensergibt sich die Anzahl der
Stickstoffatome in der Querschnittsflache, die vdar senkrecht einfallenden
kosmischen Strahlung durchflogen wird. Diese Anzahlgerade das Quadrat der
Stickstoffatome je Dimension dieser Flache. Jedaksfoffatom kann mit seinem
Kern und einem kosmischen Proton wechselwirken . (Mé¢lei] S. 2). Die
Wechselwirkungsflache ist die Kreisflache mit demZelle ,$D$11“ berechneten
Wirkungsradius. Summiert man diese Flache Uber 8lliekstoffatome in der
Querschnittsflache, erhélt man die auf die Quensisifiiche zu beziehende
Trefferwahrscheinlichkeit. Sie berechnen sich in dellen dieser Spalte ab der Zeile
17 in identischer Weise. Die einzutragende Formel st: i
,2—D17*D17*PI()/4*$D$11*$D$11".

Anzahl in Spalte ,F*

Wichtig ist es, die Entwicklung der Protonenzahkiidie Hohe zu betrachten. Es
handelt sich um die Anzahl der Protonen, die von Alesgangsmenge in einer
bestimmten Hohe oder einem bestimmten Volumenelemech vorhanden ist. Um
hier die Berechnungen durchfilhren zu kénnen, isfFefd F17 die Ausgangsmenge
der betrachteten Protonen einzutragen. Das geschieth ,=$D$8".

Ab dem Feld F18 muss die Anzahl der Protonen beetciverden, die im nachsten
Volumenelement fur eine mdgliche Kollision zur Mggting stehen. Diese Anzahl von
Protonen berechnet sich simpel, indem von der Anzkn Protonen aus dem
vorangegangenen Volumenelement die Anzahl der dmeffles betrachteten
Volumenelementes abgezogen wird. Es ist also ile 28 einzutragen: ,=F17-H17".
P_Vol in Spalte ,G*
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Die Trefferwahrscheinlichkeit fir die Stickstoffate in der Querschnittsflache ist mit
der der Trefferwahrscheinlichkeit der Stickstoffay die sich in den darunter
liegenden Schichten befinden, zu kombinieren. Dies@l eingetragen als: ,=1-
Potenz(1-E17;D17*$D$9)" (siehe [Syd2]).

» Getroffene in Spalte ,H*
Ist die Wahrscheinlichkeit bekannt, mit der diefailenden Protonen im betrachteten
Volumenelement einen Treffer landen werden, kaner idie Anzahl der noch im
Volumenelement Ubrig gebliebenen Protonen die Anzdr moglichen Treffer
berechnet werden. Es ist lediglich die Wahrschehikit P_Vol mit der Anzahl dieser
restlichen Protonen zu multiplizieren. Das erfalgttels der Formel: ,=F17*G17“.

Auswertung

Die so vorbereitete Excel-Tabelle ist durch logn der Zeile 18 nach unten zu
vervollstandigen. Die entsprechenden Ergebnissschaen sich automatisch.

0,12
W[0/00]
01
0,08
0,06

0,04

0,02

h[m]

1]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Bild 1: Kollisionen K in Abhangigkeit der Hohe h

Fugt man eine Grafik in die Tabelle ein, die auf Abszisse die Hohe (Spalte B) abtragt und
auf der Ordinate die Anzahl der Getroffenen (Spltdat, ergibt sich das Bild 1.
Es zeigt sich, dass es Uber den gesamten Hohettbater Atmosphére von 80 km die
Wahrscheinlichkeit fur Kollisionen der kosmischemaBlung mit Teilchen der Atmosphére
gegeben ist. Das Maximum der Trefferwahrscheinkthkegt etwa bei 17,2 km Hohe.
Dieses Maximum ist sicherlich abhangig von getméie Festlegungen der Berechnung und
kann in der Realitat variieren. Auch ist das Modaellkirlichen Annahmen unterworfen.
Es zeigt aber deutlich, dass die Wechselwirkungedigiallenden kosmischen Strahlung mit
einer geringen Wahrscheinlichkeit bereits bei 80 Héhe beginnt. Dieser Beginn resultiert
naturlich daraus, dass nur Uber diesen Hohenbegitdgrsuchungen angestellt wurden.
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Weiter ist festzustellen, dass auch in der Hohd (also an der Erdoberflache) die
Wahrscheinlichkeit fir Wechselwirkungen der kosrest Strahlung mit den Molekdlen der
Atmosphare nicht gleich null ist.

Rechenweg der Sekundarstufe

Mit der Berechnung der Wahrscheinlichkeitskudex Primarstufe (siehe Bild 1) ist die
Entstehungswahrscheinlichkeit von Pionen durch Beakler kosmischen Strahlung mit den
Molekdulen in den verschiedenen Hohen der Atmospéédért.

Damit ist nun die Voraussetzung zur Bestimmung Héhenabhangigen Myonen-Zahl
gegeben. Der Berechnung der Sekundéarstufe stehtnmams mehr entgegen. Mit der
Sekundarstufe ist die Entstehung der Myonen aus derfall der Pionen gemeint. Damit
steht die Aufgabe, den Zerfall der Pionen rechdmtisch nachzuvollziehen, sodass dann auf
den Ort (die H6he) der Myonen-Entstehung geschiogseden kann.

Da fur die entwickelte Funktion keine explizkermel ermittelt wurde und diese Funktion
lediglich als Wertetabelle vorliegt, reduziert siich die Berechnung der Sekundéarstufe auf
ein mittels Excel durchgefihrtes Verfahren. Die &eagkeit der Funktionswerte ist durch die
Abstufung der Atmosphérenschichten von 2 m gegeBen.Aufbringung entsprechender
Rechenzeit kann sie erhoht werden, wenn das gewiissin sollte.

Weil3 man nun, wo und wann ein Pion entstehtyfa damit noch lange nicht den Ort und
den Zeitpunkt des Zerfalls dieses Pions. Der Zem@horcht einer Zerfallskurve, die
voraussagt, wie viele Pionen einer vorbestimmteon&h-Menge zu einem bestimmten
Zeitpunkt noch nicht zerfallen sein wird.

Das Zerfallsgesetz zu kennen, ist primar notwendig, diesbezigliche Aussagen uber die
Zerfallswahrscheinlichkeit machen zu kénnen (v8yd3]). Nun wird in der einschlagigen

Literatur grundsétzlich davon ausgegangen, dassseslie Zerfallsgesetz einer

Exponentialfunktion gehorchen muss. Weil es kemehgewiesene andere Verteilung fir den
Zerfall der Pionen gibt und der Einfluss der Zdslalrve auf die hier zu begutachtende
Zerfallswahrscheinlichkeit ob der sehr geringen drednlauer der Pionen eher als
vernachlassigbar eingeschatzt wird, soll mit diesgponentiellen Zerfallskurve weiter

gerechnet werden.

Die Rechnung hat nach den Erkenntnissen des Reelgeiswder Primarstufe zu

berilicksichtigen, dass an jedem Ort (also in jed@ne)l Pionen entstehen, die bei ihrem
Weiterflug durch die Atmosphare entsprechend eunggegebenen Zerfallskurve zerfallen

werden. Das bedeutet, dass in einer betrachtetdre ldie Summe aller Pionen mit der
jeweiligen Zerfallswahrscheinlichkeit ihres Entstagsortes zu betrachten ist, wenn man die
zerfallenden Pionen an einem Ort erfassen mochte. Bild 2 ist diese Situation
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veranschaulicht. Von der schwarzen Kurve, der Wdi@islichkeit der Pionen-Entstehung
gehen die weil3en Wahrscheinlichkeitskurven desdpiaferfalls aus. In einer Hohe h, an der
die Zerfallswahrscheinlichkeit der Pionen erfassrden soll (senkrechte schwarze Linie),
sind die Zerfallswahrscheinlichkeiten der einzelfgnen-Zerfallskurven aufzusummieren.

Bild 2: Abschatzung des Pionen-Zerfalls

Grundsatzlich waren die Formeln der Kurven Bamen-Entstehungswahrscheinlichkeit
und die der Pionen-Zerfallswahrscheinlichkeit zumkaieren und lber die Hohe zu
integrieren. Da aber die Funktion der Pionen-Ehtstg nicht als Gleichung vorliegt,
reduziert sich die Summierung auf eine numeris€he.Frage, die sich stellt, ist die Frage
nach dem ,Wie'. In welcher Weise lassen sich digakswahrscheinlichkeiten der Pionen in
einer bestimmten Hohe berechnen?

Die Darstellung in Bild 3 verdeutlicht den angmdeten mathematischen Hintergrund. Es
gibt die Funktion der Pionen-Entstehungh) (Bild 1). Die an der Stelle h entstehenden
Pionen zerfallen nach den Zerfallsgesetz No=MN mit der Zeitfunktion, die sich aus ctsh
ergibt. Es wird dabei die Lichtgeschwindigkeit ¢ ganommen, weil die Pionen-
Geschwindigkeit aufgrund ihres Energiegehaltesedi€deschwindigkeit nahe kommt. Far
Pionen geringerer Geschwindigkeit wirden sich esteiExponentialkurven ergeben und der
Unterschied zwischen Entstehung und Zerfall denéhcdamit geringer ausfallen. Dall im
Bild 3 entspricht der Entfernung von der Entstelsinddne der Pionen bis zur Hohe, an
welcher die zerfallenen Pionen betrachtet werdemn.Hoeffizient I in der Zerfallsgleichung
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entspricht gerade dem Wert vop(H) und bedeutet die Anzahl der an einer Stelle h
entstandenen Pionen.

Fur die folgenden Ausfihrungen zu beachtendass eine Zerfallskurve i.a. nicht die an
einer Stelle oder zu einem Zeitpunkt zerfallenderichen darstellt, sondern dass es sich bei
einer Zerfallskurve um die entsprechende Darstglhler tbrig gebliebenen Teilchen handelt.

N(400) /
>

N( ﬁﬂﬂ}—//?f
T
_ﬂ/
AH

Him] 00 400
Bild 3: Darstellung einer Zerfallskurve

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes ist im Bildie angenommene Zerfallskurve der
Pionen dargestellt. Sie ist so gezeichnet, wieasEh im Bild 2 liegt. Bild 3 stellt also einen
Ausschnitt des Bildes 2 dar. Um auf die Funktios Bddes 3 schlie3en zu kénnen, ist dem
Bild eine anders bezeichnete Abszisse gegebenmili¢d bezeichnete Abszisse hat ihren
Ursprung (H = 0) am Ort der Pionen-Entstehung und Richtung, die der H6he h entgegen
gerichtet ist. Damit ergibt sich die H6hendiffergxiz= -AH.

Im Bild 3 ist veranschaulicht, dass die hier angemne Zerfallskurve (dicke, weiRe Kurve)
in der H6he H = 400 m eine Anzahl N(400) darstatitl in der H6he H = 600 m nur noch die
Anzahl N(600) ausweist. In der Zwischenzeit sinel Beilchen N zerfallen. Allgemein leitet
sich daraus der Zusammenhang ab:

N, = N;(H =H;) — N,(H = H,) Gl. 2

Beachtet man, dass,NAH fur AH - 0 gerade dem Anstieg (39 [f(x+Ax)-f(x)]/Ax (vgl.
[G6h] S. 65) der angenommenen Zerfallskurve endBprlasst sich aus der Zerfallskurve die
Anzahl der in einer HOhe zerfallenen Teilchen lmesten. Sei die Zerfallskurve(H), folgt
fur die in einer Hohe H zerfallenden Teilchen N

N,(H) = Akg = f,(H) Gl. 3

Der FaktorAkg stellt einen Korrekturfaktor dar, der sich aus Beeite eines betrachteten
Intervalls ergibt und ist fir die numerische Intggyn nicht zu vernachlassigen. Weil zur
Ermittlung des Anstieges einer Funktion diese Bradines Intervalls gegen null gehen
musste, dies hier aber bei der numerischen Iniegraicht umgesetzt werden kann, muss
dieser Faktor einfuhrt werden.
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Nimmt man an, dass die Zerfallskurve im Bild 3 @nExponentialgesetz folgt:
H

f,(H) = Nge ¢, Gl. 4
ergibt sich die Ableitung dieser Funktion zu:

H
f5(H) = —ZNoe "¢ , Gl.5

Wegen der Gleichheit vonoH) = fg(AH = 0) = £(h) ergibt sich wegen Gleichung Gl. 3 die
Anzahl der zerfallenden Pionen in einer bestimnitéhe h (vgl. Bild 2) zu:

A Ah
M, (h) = Ak yAh=80km-h (—%fE (h+ Ah)e‘T) Gl. 6
A Ah
M1 (h) = —Akp > T4h=50km (fE (h + Ah)e‘T) Gl 7
A Ah
M1, (1) = kg0 ZARTS™0 (Fp(h -+ Ah)e™ < ) Gl. 8

In den Gleichungen 4 bis 8 bedeuten:

h - die Hohe, in der die Anzahl der zerfallenen Proaeamittelt werden soll
Akg - der Korrekturfaktor fir die Breite des betrachtelt®henintervalls
Ah - der Abstand der Entstehungshéhe der Pionen von h
h+Ah - die Entstehungshdhe der Pionen
fe(h+Ah) - die Anzahl der in der Hohe Ak entstandenen Pionen
A - die Zerfallskonstante der Zerfallsfunktion derritio
A Ah
e ¢ - der Wert der Zerfallskurve nach der Hoéhendifferahz
% - ein Koeffizient in der Mal3einheit [1/m], der auéaerfallenen Pionen
schlie3en lasst
K100 - Korrekturfaktor, der normiert, dass in der Sumrber detrachteten Pionen die

Anzahl der zerfallenen Pionen gerade der Anzabl @ntstandenen
Pionen ist. Diese Korrektur ist notwendig, weria Wahrscheinlichkeit des
Zerfalls eines Pions nach der Exponentialfunkiiorder Summe nicht eins
ergibt.

Weil die Funktion £ in der Gleichung GI. 8 nicht als Formel vorliegpndern sie lediglich als

Wertetabelld existiert, ist es vorteilhaft, die weitere Beatbey ebenfalls im Excel-
Programm durchzufthren.

Durchfiihrung der Berechnung

Zu diesem Zweck wird die in oben beschriebene EXabklle weiterentwickelt. In den
Spalten H bis J werden Daten vorbestimmt:

% Siehe Bild 3, wo diese Wertetabelle aus der oleschiriebenen Excel-Tabelle als Funktion dargessellt
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H I J
1 Exponentialverteilung
2 Pionen-Lebensdauer 2,60E-p9 s ([Sta] S.5)
3 A (Lambda) 384615384, 1/s
4 ¢ (Lichtgeschwindigkeit) 299792458 m/s ([Hoc]335)
5 Exponent 1,282938828 1/m
6 Korrekturfaktor koc 7,20E-01| m

Tabelle 5: Daten zur Berechnung der ZerfallskuseRionen

Dabei wurde die Lebensdauer der Pionen der Literatnommen. Der Kehrwert davon
entspricht dem in der Gleichung GIl. 8 verwendetdan im Exponenten. Die
Lichtgeschwindigkeit sollte hinlanglich bekannt rseDamit ist der KoeffizientN/c) des

Exponenten der Gleichung GI. 8 zu berechnen. Derrekturfaktor kann erst nach
Berechnung der Werte der Exponentialkurve ermitteirden und wird weiter unten
beschrieben.

Des Weiteren ist die Tabelle Tab 4 um 3 Spaltearaweitern:

A I J K
16 Ifd. Nr. Exponential Pionen-Zerfall normiert
17 0 1,28E+0Q 4,72E-0b 3,40E-05
18 2 9,86E-02 5,08E-0pb 3,66E-05
[ 40017 | 80000 [ ... | 0,00E+0D 2,61E-05 1,88E{05

Tabelle 6: erweiterte Tabelle zur Berechnung desdti-Zerfalls

Mithilfe der vorberechneten Werte ist die Spaltemniit der Exponentialkurve zu fullen, die
sich fur den Pionen-Zerfall ergibt: 117=EXP(-$[#37). Die mit ,Ifd. Nr." bezeichnete
Spalte enthalt die Hohen in aufsteigender Richt{atgp die Abszisse in H: siehe Gleichung
Gl. 4). Dass diese Werte zur Berechnung der Expg@ifemktion verwendet werden, heifdt
die Richtung der Exponentialkurve als ZerfallskumeBezug auf die Hohe (Spalte ,,B*) zu
beachten.

Hat man die Werte der Exponentialkurve bereghsiees mittels eines Makros (siehe Anl.
1) mdoglich, die gesuchte Summe nach der Formel8Ghuszurechnen. Dieses in Excel
eingebundene Makro berechnet fir alle Zellen von W§ 40017 die Summe aller
Zerfallskurven, die mit deren Ursprungs-PionenZ&malte ,H") bewertet wurden und tragt
sie in die Spalte 10 ( Spalte ,J“) ein.

Auswertung

Nun liegen die Werte fur den Pionen-Zerfaldier 10. Spalte (Spalte ,J“) vor. Diese sind
lediglich zu normieren, indem man sie mit dem Na@mngsfaktor o aus Zelle 16"
multipliziert.
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Wenn die Kurve des Pionen-Zerfalls berechnetdeukann auch der Korrekturkoeffizient
k100 ermittelt werden. Dieser ergibt sich einfach, mdman die Summe aller entstandenen
Pionen aus der Spalte ,Getroffene’ durch die Suraitex zerfallenen Pionen aus der Spalte
,Pionen-Zerfall’ teilt. Es steht also in 16"

16 = Summe(H17:H40017)/Summe(J17:J40017).

Damit ist garantiert, dass die Anzahl der zerfallam Pionen der Anzahl der entstandenen
Pionen entspricht. Eine Differenz ergibt sich datiurdass die Zerfallskurven in dieser
Rechnung lediglich bis zur Erdoberflache betrachtetden, sie aber theoretisch bis ins
Unendliche gehen.

Die sich ergebenden Werte werden in die SpHiteingetragen und kdnnen dem Bild fur
den Zerfall (Bild 1) zugefigt bzw. tGberlagert warde

Pionenentstehung und -zerfall

, WI0/00]

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

h[m]

o

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 30000

Bild 4: Uberlagerte Darstellung des Pionen-Zerfailsil3)
Uber die Pionen-Entstehung (schyvar

Im Ergebnis dieser Rechnung zeigt sich, dassPdmren-Zerfall nicht erkennbar von der
Pionen-Entstehung abweicht.
Die Lebensdauer der Pionen ist offensichtlich songe dass es zwischen Entstehung und
Zerfall keinen nennenswerten ortlichen Untersclgied. Das war zu erwarten, weil wie oben
bereits erwdhnt die mittlere Lebensdauer nur eilagweg von etwa 3 m ergabe.

Zu diskutieren ware, dass eine Anwendung dese@enaldigkeiten der SRT dazu fuhren
musste, dass die Zerfallskurve wegen einer anzueetiem Zeitdilatation wesentlich anders
aussehen wirde. Der Zerfall der Pionen misste mogie zum angenommenen Zerfall der
Myonen wesentlich spater stattfinden. Das entsgr&ther Streckung der Zerfallskurve und
der Zerfall der Pionen wirde mehr zur Erdoberflékhestattfinden. Damit ergabe sich der
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Entstehungsort der Myonen aus dem Pionen-Zerfalhialls naher an der Erdoberflache. Das
Argument einer Myonen-Entstehung in grof3er HOhe ABnosphéare verliert damit an
Beweiskraft.

Myonen-Zerfallswahrscheinlichkeit

Hat man das Verfahren fur den Pionen-Zerfathezitet, kann dieses in gleicher Weise zur
Berechnung des Myonen-Zerfalls benutzt werden. iBd #ediglich die entsprechenden
Anfangsdaten einzugeben und die Berechnung kartelsniakro (wie vor beschrieben und
siehe Anl. 1) erfolgen. In den Spalten H bis J wardun die Daten vorbestimmt:

H I J
1 Exponentialverteilung
2 Myonen-Lebensdauer 2,20E-06 s ([Dan] S. 307)
3 A (Lambda) 454545,4545 1/s
4 ¢ (Lichtgeschwindigkeit) 299792458 m/s ([Hoc]335)
5 Exponent 0,0015162| 1/m
6 Korrekturfaktor kqc 1,996970662 m

Tabelle 7: Daten zur Berechnung der ZerfallskurmeMyonen

Es ergibt sich im Bereich fir die einzugebenda@nstanten der Excel-Tabelle (siehe
Tabelle Tab 5) lediglich zwei Anderungen. Diesalgiie Myonen-Lebensdauer im Feld 12"
und deren Werk im Feld "13".

Die Anderung des Korrekturfaktorsok ergibt sich im Selbstlauf durch die entsprechente
Feld , 16" hinterlegte Formel.

Nach Anwendung des Makros (Anl. 1) ergeben sicHalgenden Berechnungsbeispiele:

A I J K
16 Ifd. Nr Exponential Pionen-Zerfall normiert
17 0 1,52E-03 5,15E-08 1,03E-07
18 2 1,51E-03 1,07E-07 2,13E-07
| 40017 | 80000 | ... | 3,18E-5p 4,47E-05 8,93E]05

Tabelle 8: erweiterte Tabelle zur Berechnung desridn-Zerfalls

Zu beachten ist, dass die angegebenen Werte siakireaiSchichtdicke von 2 m beziehen.
Fur die weitere Auswertung waren diese also durzh @ividieren.

Das Ergebnis der Berechnung ist im Bild 5 dargkstel

Es ist zu ersehen, dass also der Myonen-Zerfalhsgbavie der Pionen-Zerfall Uber den
gesamten Bereich der Atmosphare stattfindet. DessKukve des Pionen-Zerfalls mit der der
Pionen-Entstehung faktisch identisch ist, wird hieterstellt.
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Die beiden Kurven erscheinen ahnlich, wobei das iMam des Myonen-Zerfalls noch
niedriger (abschatzungsweise bei 17 km Hohe) liegt.

0,12
W[0/00]
0,10
Pionenzerfall
0,08
e N yonenzerfall
0,06
0,04
0,02
h[m]
0,00
(0] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Bild 5: Wahrscheinlichkeit fir Zerfall von PionendiMyonen

Eine Approximation der Kurven durch eine Weibullfig@lung scheint mdglich zu sein.
Diese wirde aber sicherlich weitere Einbul3en dakiheit der Kurven mit sich bringen.
Jedenfalls ist zu erkennen, dass die Wahrschekdichdes Myonen-Zerfalls an der
Erdoberflache groRRer null ist.

Diskussion

Wirde man nun die Hohenangaben der Myonen<ntag nach Tabelle Tab 1 derart
interpretieren, dass es sich bei diesen H6hen us Maximum der Wechselwirkung
kosmischer Protonen mit der Atmosphéare handeltedevidie hier gezeigt Untersuchung
nachweisen, dass damit nicht ausgeschlossen wéwaten dass Myonen in der Nahe der
Erdoberflache entstehen und zerfallen.

Sicherlich ist bei den getroffenen Annahmenhmeiniges zu konkretisieren, zu verbessern
oder genauer darzustellen. Damit wird aber an dermziPp der Herleitung der
Wahrscheinlichkeitskurve von Treffern der kosmiscti&trahlung mit den Molekllen der
Atmosphére, als auch an der Zerfallskurve der daeatstandenen Myonen nichts verandert.

Das bedeutet, dass die Veranderung von geteifdnnahmen und die Veranderung von
eingesetzten Werten sicherlich zu Differenzen dexhétcheinlichkeitskurven fihren werden.
Das Maximum wird sich mit der Veranderung der amgemenen Werte verschieben. Die
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Kurve wird aber in jedem Fall in ihrer Form erhaltbleiben und der Weibull-Verteilung
ahnlich sein.

Um diese Wahrscheinlichkeitskurve nachzuvoltieie wéaren Messungen in einem
Zeitbereich und an derselben geografischen Pos#tiforderlich. Nur so kann die im Bild 5
gezeigte Wahrscheinlichkeitskurve des Myonen-Zisrfakrifiziert werden. Das wird sich
aber als schwierig erweisen.

Eine Durchfihrung von Messungen Uber verschiedegigpuhkte héatte den zeitgerechten
Einfall kosmischer Strahlung zu berlcksichtigen. d2a Einfall kosmischer Strahlung kein

streng kontinuierlicher ist, wirden zu unterschicdtin Zeiten durchgefiihrte Messungen zu
keinen in Korrelation stehenden Ergebnissen flhren.

Auch ist der nicht zu garantierende senkrechtealider kosmischen Strahlung ein Problem,
dass rechentechnisch zu bertcksichtigen wéare, unmaussagekraftigen Ergebnissen zu
kommen.

Letztlich bleibt aber die Erkenntnis, dass Aigumentation der Relativisten ins Leere
geht, wenn sie behaupten, dass sich aus der Emg&hbohe und der mittleren Zerfallszeit
der kosmischen Myonen die Zeitdilatation ableiténrike.
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Anlagen

Anl. 1: Excel-Makro

Sub Uberl_Tab1()
' Uberlagerung von Verteilungen im Bereich vonl@ai7 bis 40017
Start = 17
Fori=0 To 40000
aktzei =i + Start
Sum =0
Forj=0Toi
Sum = Sum + Cells(j + Start, 9).Value * B@ktzei - j, 8).Value
If Cells(j + Start, 9).Value =0 Then j=i

Next j
Cells(aktzei, 10).Value = Sum
Cells(1, 10) =i
Next i
End Sub
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